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Kernstudien  an  Pflanzen.  I.  u.  II. 


Von 

H.  A.  Clemens  Müller. 

Mit  Tafel  I— II. 


I.  Die  typische  Kernteilung  von  Najas  marina  L. 

Weitaus  die  Mehrzahl  aller  botanischen  Untersuchungen  auf  karyoki- 
netischem  Gebiete  befaßte  sich  in  den  letzten  Jahren  mit  der  allotypi- 
schen oder  meiotischen  Kernteilung,  während  man  die  typische 
oder  somatisch-diploide  Mitose  meist  nur  gelegentlich  und  in  be- 
stimmten Stadien  zum  Vergleiche  heranzog.  Dieses  einseitige  Interesse 
wird  vielleicht  verständlicher,  wenn  man  bedenkt,  daß  auch  heute  noch 
das  Problem  der  Reduktionsteilung,  wegen  der  Schwierigkeit  seiner 
einwandfreien  Deutung,  die  Forscher  zu  immer  erneutem  Eifer  anspornt, 
während  die  Studien  der,  in  ihrer  Morphologie  einfacheren,  typischen 
Mitose  durch  die  grundlegenden  Untersuchungen  Strasburgers  und 
Gregoire-Wygaerts’  zu  einem  vorläufigen  Abschluß  gekommen  waren. 
Es  handelt  sich  hier  vor  allem  um  Strasburgers  Veröffentlichungen 
über  Galtonia,  Furikia 1)  und  Visum 2)  und  um  die  Arbeiten  von  Gregoire 
und  Wygaerts  über  Trülium 3 4)  und  Allium'1). 

Ersterer  hat  sich  besonders  die  Erforschung  des  Kerns  während 
der  »Ruhe«,  der  Pro-  und  Metaphase  angelegen  sein  lassen,  während  die 
letzteren  außerdem  auch  das  Verhalten  des  Kerns  zur  Zeit  der  Telophase 
in  den  Kreis  ihrer  Untersuchungen  zogen.  Strasburger,  und  wohl  auch 

!)  Strasburger,  E.  Typische  und  allotypische  Kernteilung.  Jalirb.  f.  wiss. 
Botanik.  Bd.  XLII.  S.  1 ff.  1905. 

2)  Strasburger,  E.  Über  die  Individualität  der  Chromosomen  und  die  Pfropf- 
hybriden-Frage.  Jahrb.  f.  wiss.  Botanik.  Bd.  XLIV.  S.  514.  Fig.  37 — 42.  1907. 

3)  Gregoire,  V.  und  Wygaerts,  A.  La  reconstitution  du  noyau  et  la  formation 
des  chromosomes.  La  Cellule.  Tom.  XXL  1er  fase.  1903. 

4)  Gregoire  , V.  La  structure  de  l’element  chromosomique.  La  Cellule. 
Tom.  XXIII.  2e  fase.  1906. 
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die  beiden  andern  Forscher,  wurden  dabei  von  dem  Gedanken  geleitet, 
daß  »ein  tieferer  Einblick  in  die  Vorgänge«,  die  sich  während  der  Meiosis 
abspielen,  »nur  auf  Grund  einer  genauen  Kenntnis  der  typischen  Kern- 
teilung zu  gewinnen  sei«1).  In  ihren  Untersuchungen  nun  gelangen 
Strasburger  und  Gregoire  zu  wesentlich  übereinstimmenden  Ergeb- 
nissen, nur  in  einem  Punkte  von  prinzipieller  Bedeutung  unterscheiden 
sie  sich  voneinander.  Während  nämlich  E.  Strasburger  das  Kerngerüst 
aus  dem  stark  färbbaren  Chromatin  und  dem  nicht  oder  nur  wenig  färb- 
baren Linin  sich  zusammengesetzt  denkt,  so,  daß  die  Chromatinkörnchen 
morphologisch  selbständige  Gebilde  darstellen  und  vom  Linin  nur  um- 
hüllt und  durch  cs  in  Form  feiner  Fäden  verbunden  werden,  will 
Gregoire  einen  solchen  Unterschied  nicht  gelten  lassen.  Nach  ihm  soll 
das  Lininnetz  vom  Chromatin  gleichmäßig  »durchtränkt«  werden;  die 
helleren  oder  dunkleren  Stellen  seien  nur  Abschnitte  kleinerer  oder  größerer 
Substanzansammlungen,  die  dadurch  in  ihrer  Verschiedenheit  auffallen, 
daß  sie  das  Färbungsmittel,  ihrer  verschiedenen  Masse  entsprechend, 
ungleich  stark  festhaltcn. 

Davon  abgesehen  führten  aber  die  genannten  Studien  zu  einer  Reihe 
von  Fetsstellungen,  die  für  die  morphologische  Erforschung  der  Kern- 
teilung von  der  allergrößten  Bedeutung  sind:  so  das  Verhalten  homologer 
Chromosomen  von  verschiedener  Größe  während  der  Mitose,  die  Spaltung 
des  Mutterchromosoms  in  ihre  Tochterchromosomen,  die  Individualität 
der  Kernsegmente  in  der  Pro-  und  Telophase  u.  a.  m. 

Alle  diese  Fragen  und  die  sich  daran  knüpfenden  Erörterungen  sind 
nun  für  unsre  Auffassung  der  Teilungsvorgänge  von  solcher  Tragweite, 
daß  ihre  erneute  Prüfung  nicht  unberechtigt  erscheinen  mag.  Kann  doch 
erst  durch  Häufung  von  Tatsachenmaterial  und  durch  wiederholte  Be- 
stätigung früherer  Resultate  eine  gesicherte  Grundlage  für  weitere  For- 
schungen geschaffen  werden.  So  hatte  ich  1909  in  einer  Untersuchung 
über  Yucca2)  eine  dieser  Fragen:  die  Paarigkeit  homologer  Chromosomen 
von  ungleicher  Größe,  behandelt,  ein  Problem,  dessen  Wert  für  die 
Individualitätslehre  und  die  Vererbung  zuerst3)  E.  Strasburger 
erkannte,  und  auf  das  er  seitdem  in  allen  seinen  Arbeiten  immer  von 
neuem  die  Aufmerksamkeit  gelenkt  hat. 


!)  Obige  Voraussetzung  ist  eigentlich  so  einleuchtend,  daß  man  sich  nur  immer 
wieder  wundern  muß,  so  häufig  Arbeiten  über  die  »Reduktionsteilung«  zu  begegnen, 
die  ein  verblüffend  geringes  Maß  solcher  Kenntnisse  verraten. 

2)  Uber  karyokinetischc  Bilder  in  den  Wurzelspitzen  von  Yucca.  Jabrb.  f.  wiss. 
Botanik.  Bd.  XLVII.  S.  99  ff. 

3)  An  Gallonia  u.  Funkia,  1905  a.  a.  0.  S.  45  u.  46. 
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Um  weitere  Belege  für  die  Richtigkeit  dieser  STRASBURGERSchen 
Befunde  zu  erbringen,  wandte  ich  mich  an  Najas  und  Listera,  von  denen 
Guignard  x)  und  Rosenberg *  2)  als  erste  angegeben  haben,  daß  sie  Chromo- 
somen von  verschiedener  Größe  und  Gestalt  besitzen.  Diese  Unterschiede 
und  die  Beständigkeit  ihres  Auftretens  ermöglichen  das  Wiedererkennen 
einzelner  bestimmter  Chromosomen  und  lassen  uns  ihre  Beziehungen  zu- 
einander erraten.  Die  gleichen  Erwägungen  bestimmten  seiner  Zeit  auch 
E.  Strasburger,  Galtonia  und  Furikia  zum  Gegenstände  seiner  Arbeit 
über  typische  und  allotypische  Kernteilungen  zu  machen. 

Von  Najas  und  Listera  haben,  was  ich  nur  bestätigen  kann,  bereits 
ihre  Erstuntersucher  berichtet,  daß  sie  besonders  schöne  Färbungsbilder 
liefern.  Sie  sind  bei  entsprechender  Behandlung  selten  klar  und  kon- 
trastreich. Daß  sich  ihre  Chromosomen  außerdem  noch  leicht  und  gleich- 
mäßig in  die  Horizontale  der  Kernplatte  einordnen,  ist  ein  weiterer  Vorzug, 
der  besonders  bei  der  photographischen  Wiedergabe  der  Objekte  ange- 
nehm empfunden  wird. 

Im  Verlaufe  meiner  Untersuchung,  die  zunächst  eigentlich  nur  wieder 
der  paarweisen  Anordnung  gleichgroßer  Chromosomen  gelten  sollte, 
traten  mir  nun  bei  Najas  die  Längsspaltungen  der  Chromosomen  in  der 
Prophase  besonders  ausgeprägt  entgegen.  Das  reizte  mich,  mir  mal  aus 
eigner  Anschauung  ein  möglichst  vollständiges  Bild  der  typischen 
Kernteilungsvorgänge,  durch  lückenlose  Zusammenstellung  der  ein- 
zelnen Phasen,  zu  verschaffen.  Da  ich  außerdem  zur  selben  Zeit  bei 
einigen  andern  Pflanzen  die  ungleiche  Größe  ihrer  Chromosomen  fest- 
stellte, so  beschloß  ich,  diese  später  im  Zusammenhänge  zu  untersuchen 
und  darüber  in  einem  gesonderten  Abschnitte  am  Schlüsse  dieser  Arbeit 
zu  berichten,  mich  aber  zunächst  ausschließlich  mit  Najas  zu  beschäftigen. 

Najas  marina  3)  L.,  zu  deutsch  Nixkraut,  die  Najas  maior  All.  Gui- 
gnards,  kommt  in  den  Altwässern  unsrer  Flüsse  östlich  der  Elbe  »zer- 
streut« vor,  ist  in  Nordwestdeutschland  aber  sehr  selten.  Bei  Bonn  a.  Rh. 
fehlt  sie  gänzlich.  Nicht  so  in  der  Mosel;  da  kann  man  Najas  an  vier 
Stellen  finden:  bei  Coblen2,  bei  Winningen,  bei  Alf  und  in  einem  toten  Arme 

x)  Guignard,  M.  L.  Le  developpement  du  polIeu  et  la  reduction  chromatique 
dans  le  Naias  maior.  Arch.  d’anat.  microscopique.  Tom.  II.  fase.  IV.  1899. 

2)  Rosenberg,  0.  Zur  Kenntnis  der  Reduktionsteilung  bei  Pflanzen.  Bota- 
niska  Notiser.  Haftet  la.  1905. 

3)  Ich  richte  mich  mit  dieser  Benennung  nach  Alfred  B.  Rendle,  der  in  den 
“Transactions  of  the  Linncan  Society  of  London”,  Vol.  V,  Part.  12, 1899  “A  Systematic 
Revision  of  the  Genus  Najas ” veröffentlicht  hat.  Dieselbe  Bezeichnung  wählen  nach 
ihm  auch  P.  Ascherson  und  P.  Graebner  in  ihrer  »Synopsis  d.  mitteleurop.  Flora«. 
Bd.  I.  S.  368. 
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bei  Trier,  der  sogenannten  Pferdemosel.  Mein  Material  stammt  vom 
Standorte1)  Alf  her,  wo  Najas  ungefähr  1,5  km  unterhalb  der  Eisen- 
bahnbrücke,  am  linken  Ufer,  zwischen  den  »Krippen«,  die  dort  zur  Selbst- 
regulierung der  Fahrwassertiefe  in  den  Strom  hinausgebaut  sind,  gut  ge- 
deiht. Denn  wo  Najas  einmal  auftritt,  pflegt  sie,  zumal  in  warmen 
Sommern  und  bei  nicht  zu  hohem  Wasserstande,  weitausgedehnte  Be- 
stände zu  bilden.  Dazu  mögen,  außer  einem  üppigen  Wachstume,  wohl 
ihre  starren,  leicht  zerbrechlichen  Sprosse  beitragen,  die  die  Fälligkeit 
haben,  sich  schnell  wieder  zu  bewurzeln.  Nur  gegen  länger  andauerndes 
naßkaltes  Sommerwetter  ist  sie  sehr  empfindlich,  man  sucht  sie  dann  an 
altgewohntem  Platze  oft  vergebens. 

Ich  fixierte  mein  Material  an  einem  sonnigen  Septembertage  an  Ort 
und  Stelle  mit  Chrom-Osmium-Eisessig  (Mittel-FLEJOiiNo)  und  mit  Juel- 
seher  Lösung.  Dabei  hatte  ich  es  vor  allem  auf  Wurzelspitzen  abgesehen, 
weil  in  diesen,  ihrem  Längswachstum  entsprechend,  die  Kernteilungen 
besonders  gut  orientiert  zu  sein  pflegen.  Die  Fixierung  geschah,  um  sicher 
alle  Teilungsstadien  zu  erhalten,  morgens  und  nachmittags.  Zu  Hause 
bettete  ich  dann  das  Material  in  Paraffin  ein  und  stellte  mir  von  ihm 
mit  dem  Mikrotom  von  Bausch  und  Lomb  Schnittserien  von  10  oder 
15  Tausendstel  Millimeter  her.  Die  Untersuchung  wurde  an  Quer-  und 
Längsschnitten  durch  die  meristematische  Zone  der  Wurzelspitzen  aus- 
geführt. Zum  Färben  verwandte  ich  Heideniiains  Hämatoxylin,  Anilin- 
Eosin2)  (Grübler)  und  Säurefuchsin-Malachitgrün2)  (Grübler).  Letztere 
Färbung  erwies  sich  beim  Studium  des  Cytoplasmas  besonders  brauchbar, 


!)  Die  genauen  Standortsangaben  verdanke  ich  der  bekannten  Liebenswürdigkeit 
des  Herrn  Apothekers  F.  WiRTGEN-Bonn.  Ich  möchte  diesem  besten  Kenner  unsrer 
rheinischen  Flora  hier  dafür  meinen  besonderen  Dank  aussprechen.  Ebenso  Herrn 
Lehrer  II.  Andres,  der  im  Sommer  1910  für  mich  wiederholt  den  Standort  bei  Trier 
kontrolliert  hat.  und  sich  große  Mühe  gab,  mir  auch  Najas  minor  All.  zu  verschaffen; 
leider  vergebens,  da  das  andauernde  Hochwasser  des  Rheins  und  seiner  Nebenflüsse 
im  Jahre  1910  das  Einsammeln  zur  Unmöglichkeit  machte. 

2)  Anilin-Eosin  besteht  aus  einem  Lösungsgemisch  von  3 g Eosin  und 

2 g Anilinblau  in  100  ccm  Aqua  dest. ; Säurefuchsin-Malachitgrün 
nach  P i a n e s e ist  eine  Mischung  von  0,5  g Malachitgrün,  0,1  g saures  Fuchsin 
und  0,01  Martiusgelb,  in  150  ccm  Aqua  dest.  und  50  ccm  96%igem  Alkohol  gelöst.  Die 
Behandlung  ist  dann  bei  beiden  Färbungen  dieselbe.  Man  läßt  die  Präparate  zunächst 
24  Stunden  in  den  Lösungen  stehen.  Die  Anilin-Eosin- Präparate  werden  darauf  in 
fließendem  Wasser  gewaschen  und  mit  96%igem  Alkohol  wieder  entwässert.  Die  Pia- 
nesepräparate  spült  man  direkt  mit  96%igem  Alkohol  rein.  Sodann  werden  sie  mit 
schwachem  Säurealkohol  (1 — 2 Tropfen  Salzsäure  pur.  conc.  auf  200  ccm  96%igen  Alk.) 
differenziert.  Man  muß  die  Einwirkung  des  Säurealkohols  unter  dem  Mikroskop  ver- 
folgen. Man  unterbricht  die  Behandlung  der  Präparate  mit  diesem,  wenn  die  Reaktion 
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indem  dessen  fädige  Strukturen  ganz  hell  kirschrot  erschienen,  sein 
wabiger  Teil  hingegen  mehr  ein  stumpfes  Rot  zeigte.  Die  Fixierung  mit 
Chrom-Osmium-Eisessig  bewährte  sich  auch  hier  wieder  aufs  beste,  in- 
sonderheit als  ich  später,  aus  Mangel  an  fixiertem  Material,  einen  Teil 
meiner  Präparate  für  einen  bestimmten  Zweck  umfärben  mußte. 

Wie  schon  erwähnt,  hat  M.  L.  Guignard  unsre  Najas  unter  dem 
Namen  N.  maior  All.  zuerst  cytologisch  untersucht,  und  über  die  Ent- 
wicklung des  Pollens1)  und  über  die  Befruchtung2)  in  zwei  Veröffent- 
lichungen berichtet.  Der  ersten  Arbeit  schickt  er  eine  kurze  Schilderung 
der  somatischen,  diploiden  Kernteilung  (in  Urpollenmutterzellen)  voraus, 
bringt  von  ihr  auch  13  Abbildungen.  Zur  Verwendung  kommt  dabei 
eine  640fache  Vergrößerung.  Als  »nombre  earacteristique  des  noyaux 
vegetatifs  dans  le  Najas « gibt  er  zwölf  an.  Die  Chromosomen  sind  von 
ungleicher  Größe.  Eire  Länge  soll  sich  wie  eins  zu  zwei  verhalten. 
Diese  Unterschiede  treten  sowohl  bei  diploiden,  als  auch  haploiden  Kernen 
zutage.  Ebenso  ist  von  Guignard  bereits  die  auffällige,  deutliche  Längs- 
spaltung der  Chromosomen  in  der  Prophase  beobachtet  worden.  Die 
Zahl  12  der  Chromosomen  könne  mitunter  auch  kleiner  sein.  Die  weitere 
Untersuchung  beschäftigt  sich  dann  hauptsächlich  mit  haploiden  Kernen. 
Nur  in  seiner  zweiten  Arbeit,  über  Befruchtung,  bildet  er  S.  6,  Fig.  11, 
noch  eine  Kernplatte  eines  Eies  nach  der  Befruchtung  ab,  die  wieder  die 
diploide  Anzahl  von  Chromosomen  verschiedener  Größe  zeigt.  An  dieser 
Kernplatte  in  Polansicht  kann  man,  worauf  schon  Strasburger  hinwies, 
auch  bereits  deutlich  die  paarweise  Anordnung  homologer  Chromosomen 
erkennen.  Doch  blieb  diese  Erscheinung  damals  noch  unbeachtet. 

Meine  Präparate  führten  mir  die  Kerne,  in  lebhaftester  Teilung  be- 
griffen, vor.  Alle  Phasen  der  Karyokinese  waren  vertreten,  nur  nach 
»Ruhekernen«  mußte  man  direkt  suchen.  Die  »frühesten«  Stadien,  die 
ich  zu  sehen  bekam,  zeigten  mir  das  Gerüstwerk  des  Kerns  nicht  mehr 
in  feiner,  gleichmäßiger  Körnelung,  wie  man  sie  von  fertigen  Geweben 

der  Farbstoffe  umschlägt,  und  die  Kerne  rot,  das  Plasma  bläulich,  bei  Anilin-Eosin, 
erscheinen.  Bei  P i a n e s e werden  die  Chromosomen  dunkelgrün  und  das  Plasma  rot. 
Das  Abpassen  des  richtigen  Augenblicks  erfordert  einige  Übung.  Dann  kommen  die 
Präparate  in  Ale.  abs.,  und  während  der  Zeit,  daß  man  das  Deckglas  reinigt,  in  Nelkenöl. 
Zuletzt  werden  sie  in  Kanadabalsam  eingebettet.  Die  Anilin-Eosinmethode  stammt  vom 
Techniker  unsres  Instituts,  Hubert  Sieben,  der  sie  seit  2 Jahren  mit  gutem  Erfolge  ver- 
wendet. Das  zweite  Rezept  wird  von  Pianese  angegeben.  Für  botanische  Zwecke  wurde 
es  aber  erst  brauchbar,  als  H.  Sieben  die  richtige  Nachbehandlung  ausprobiert  hatte. 

x)  Guignard,  L.  M.,  zitiert  oben  S.  3 unter  x). 

2)  Derselbe:  La  double  fecondation  dans  le  Najas  maior.  Journal  de  Botanique. 
Tom.  XV.  1901. 
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her  gewohnt  ist,  sondern  boten  den  Anblick  zierlicher  Klöppelspitzen  dar. 
Bei  der  Geschwindigkeit,  mit  der  sich  die  Teilungen  in  Meristemen  wach- 
sender Wurzeln  aufeinanderfolgen,  kommt  es  eben  gar  nicht  zur  Aus- 
gestaltung eines  gleichmäßigen  Ruhekerngerüstes.  Man  hat  es  immer  mit 
mehr  oder  weniger  »intermediären«  Kernzuständen  zu  tun.  Die  gesamte 
Masse  des  Karyoplasten,  der  sich  bei  Najas  durch  reichen  Chromatingehalt 
auszeiclmet,  liegt  der  cytoplasmatischen  Kernwand  innen  dicht  an,  und 
ist  in  dünner  Schicht  auf  die  Oberfläche  einer  Hohlkugel  verteilt.  Die 
Nucleolen  sind  anfangs  meist  noch  peripherisch  gelagert,  um  sich  jene 
bekannten  inhaltsleeren  Höfe  zeigend,  die,  obwohl  bei  Najas  außer- 
gewöhnlich groß,  doch  wohl  als  Artefakte,  hervorgerufen  durch  die  Fixie- 
rung, zu  betrachten  sind.  Bald  jedoch  rücken  die  Nucleolen  in  die  Mitte 
des  Kernraums,  wo  sie  bis  zu  ihrer  endgültigen  Auflösung  verharren.  In 
den  Zellen  des  Pleroms  und  Periblems  treten  sie  meist  in  der  Einzahl 
auf,  während  man  im  Dermatogen  fast  immer  deren  mehrere,  aber  desto 
kleinere,  beobachtet,  die  durch  Einschnürung  größerer  zustandegekommen 
sein  mögen.  Man  kann  wenigstens  allerlei  Übergänge,  wie  langgestreckt- 
elliptische, hantelförmige  und  solche,  die  nur  noch  durch  eine  ganz  feine 
Brücke  verbunden  sind,  wahrnehmen. 

Das  Kernnetz  (Fig.  1)  besteht  aus  dichteren  Abschnitten  von  unregel- 
mäßiger, lappiger  Gestalt,  deren  Ränder  in  feine  Ausläufer  oder  Fäden 
ausstrahlen,  die  die  Verbindung  zwischen  ihnen  bilden.  Jene  dichteren 
Bezirke  stellen  Anhäufungen  von  Chromatin  dar  und  sind  somit  intensiv 
gefärbt,  während  die  feinen,  helleren  Anastomosen,  denen  Linineharakter 
zuzusprechen  ist,  den  Farbstoff  fast  gar  nicht  speichern.  Das  Netzwerk 
läßt  zwischen  sich  Lücken  von  wechselnden  Umrissen  frei.  Die  Chro- 
matinsammelstellen sind  in  ihrer  Mitte  dicker  als  am  Rande,  wo  sie  in 
Linin  übergehen,  und  liegen  ganz  unregelmäßig  über  die  Oberfläche  ver- 
teilt. Zählungen,  die  ich  mit  ihnen  vornahm,  ergaben  mir  keine  Anhalts- 
punkte für  Beziehungen  zwischen  ihrer  Zahl  und  der  der  späteren  Chro- 
mosomen. Sogenannte  Prochromosomen  also , wie  sie  Overtox  für 
Thalictrum1),  Rosexberg  für  Calend.ula -),  Zostern  usw.,  und  Laibach 
für  Cruciferen3)  beschrieben  haben,  gelang  es  mir  bei  Najas,  weder  hier 
noch  in  späteren  Teilungsschritten,  nachzuweisen. 

*)  Overton,  J.  B.  liier  Parthenogenesis  in  Thalictrum  purpurascens.  Ber.  d. 
Deutsch,  bot.  Ges.  Bd.  XXII.  S.  279.  1904. 

2)  Hosenberg,  0.  Über  die  Individualität  der  Chromosomen  im  Pflanzenreich. 
Flora.  Bd.XCIII.  1904.  S.  251. 

3)  Laibach,  Fr.  Zur  Frage  nach  der  Individualität  der  Chromosomen  im  Pflan- 
zenreich. Beihefte  z.  bot.  Centralblatt.  Bd.  XXII.  1907.  Abt.  I.  S.  191. 
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Wenn  sich  nun  ein  solcher  intermediärer  Kern  (Fig.  2)  zur  Teilung 
anschickt,  so  treten  seine  Chromatinkörner  an  einzelnen  Kreuzungspunkten 
des  Reticulums  zu  größeren  Verbänden  zusammen.  Dadurch  verkleinern 
sich  die  Lücken  im  Kerngerüst  an  diesen  Stellen,  während  sie  an  andern 
zu  weiten  Zwischenräumen  anwachsen.  Es  bilden  sich  so  dichtere,  deut- 
lich unterscheidbare  Partien,  die  bald  eine  längliche  Form  und  stärkeres 
Färbungsvermögen  anzunehmen  beginnen.  Diese  zonenweis  erfolgende 
Längsstreckung  tritt  durch  engeren  Zusammenschluß  der  Chromatinmassen 
immer  mehr  hervor,  so  daß  man  bald  von  »bandförmiger  Anordnung  des 
Chromatins«  sprechen  kann  (Fig.  3 u.  4).  Die  Bänder  verraten  aber 
immer  noch  deutlich  ihren  Aufbau  aus  einzelnen  Chromatinkomplexen. 
Letztere  ordnen  sich  häufig  perlschnurartig  an,  und  täuschen  so  mitunter 
Doppelreihen  vor.  Auch  kleine  Lücken  lassen  sich  in  den  Streifen  noch 
erkennen.  Die  großen  Flächen  zwischen  den  bandartigen  Partien  werden 
immer  inhaltsleerer  und  sind  nur  noch  hier  und  da  von  feinen  Fädchen 
durchsetzt. 

Des  weiteren  macht  die  Verdichtung  der  Substanz  und  ihre  stärkere 
Tingierbarkeit  schnelle  Fortschritte  (Fig.  5 u.  6)1).  Als  Folge  davon  tritt 
jetzt  die  Individualität  der  einzelnen  Chromosomen  unverkennbar  zu- 
tage. Ihre  Enden  sind  von  Anfang  an  frei,  untereinander  nicht  verbunden. 
Die  Chromosomen  bilden  mithin  keinen  kontinuierlichen  Knäuel.  Das 
hat  Gregoire  endgültig  mit  seinen  grundlegenden  Untersuchungen  an 
Trillium  und  Allium  entschieden.  Ferner  zeigen  die  Chromosomen  auch 
schon  individuelle  Größenunterschiede.  So  erblicken  wir  in  Fig.  5 einige 
langgestreckte,  parallelverlaufende  Bänder,  während  in  Fig.  6,  in  der 
Mitte,  zwei  kleine  Bezirke  benachbart  liegen,  die  wohl  dem  Paare  kleinster 
Chromosomen,  wie  wir  sie  später  kennen  lernen  werden,  entsprechen 
dürften.  Fig.  5 kann  auch  eine  gewisse  Polarität  nicht  verleugnen. 

Das  einzelne  Chromosom  erscheint  in  solchem  Zustande  abgeflacht, 
und  ist  vielfach  eingeschnürt;  dadurch  entsteht  eine  Längsreihe  größerer, 
unregelmäßig  gestalteter,  zackiger  Abschnitte,  die  durch  feine  Ausläufer 
mit  solchen  benachbarter  Chromosomen  in  Verbindung  stehen.  Noch 
nicht  homogen,  bemerkt  man  in  ihnen  hellere  Flecke.  Das  sind  die  letzten 
Reste  ehemaliger  Lücken,  dünne  Stellen,  die  das  Licht  durchschimmern 
lassen. 

Die  Fig.  7,  8 und  9 führen  uns  die  Ausbildung  der  Chromatinscheiben 
in  fortschreitender  Entwicklung  vor.  Dabei  schnüren  sich  die  Chromo- 


D Genau  solche  Bilder  haben  Gregoire  und  Wygaerts  von  Trillium  und  Allium 
veröffentlicht. 
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somen  immer  mehr  ein,  werden,  unter  Verdichtung,  dünner  und  spinnen 
sich  zu  ganz  ungewöhnlichen  Längen  aus.  Sie  werden  hier  über  zweimal 
so  groß,  wie  in  der  künftigen  Äquatorialplatte.  Infolge  dieses  Streekungs- 
vorgangs  und  des  dadurch  entstehenden  Platzmangels  nehmen  die  Chromo- 
somen einen  zickzackartigen  Verlauf  an.  Eine  spiralige  Drehung  um  ihre 
Längsachse,  wie  sie  für  dieses  Stadium  mehrfach  beschrieben  worden  ist, 
gelang  mir  nicht  nachzuweisen,  wenigstens  nicht  einwandfrei.  Durch 
Einziehung  der  sie  immer  spärlicher  verbindenden  Querfäden  erhalten  die 
Chromosomen  glatte  Ränder.  Ihre  Chromatinkomplexe  runden  sich  mehr 
und  mehr  ab;  indes  ihre  Zahl  zunimmt,  büßen  sie  die  frühere  Größe  ein, 
und  zeigen  sich  durch  hellere,  schmale  Brücken  miteinander  verbunden. 

Wie  dann  ein  solcher  Kern,  nach  all  den  eben  geschilderten,  struktu- 
rellen Differenzierungen  aussieht,  davon  habe  ich  in  Fig.  10  ein  Bild  zu 
geben  versucht.  In  ihm  sind  nur  so  viele  Kemsegmente  eingetragen, 
wie  bei  fast  gleicher  Einstellung  zu  sehen.  Ich  habe,  und  zwar  durch 
wiederholtes  Zeichnen,  mich  befleißigt,  ein  möglichst  naturgetreues,  von 
jeder  subjektiven  Beeinflussung  freies  Abbild  herzustellen,  und  glaube 
deshalb  für  seine  Richtigkeit  in  all  den  Einzelheiten  einstehen  zu  können. 
Ich  betone  das,  da  ich  aus  verschiedenen  Gründen  auf  diese  und  die  zwei 
folgenden  Zeichnungen  einen  besonderen  Wert  legen  muß. 

Zunächst  fällt  es  auf,  daß  der  Kernraum  recht  inhaltsleer  erscheint. 
Das  hängt  mit  der  starken  Kontraktion  der  Kernsubstanz  und  mit  ihrer 
Verdichtung  zusammen. 

Die  einzelnen  Chromosomen  setzen  sich  aus  rundlichen,  blauschwarz- 
gefärbten, etwas  seitlich  inserierten  Chromatinkörpern  zusammen,  die 
durch  hellere,  schmale  Intervalle  zu  Ketten  vereinigt  werden.  Das  steht 
vor  allem  im  Gegensätze  zu  Gregoires  Angaben  über  Allium  und  Trillium, 
an  denen  sich  bekanntlich  ein  derartiger  Unterschied  nicht  nachweisen 
ließ.  Jedenfalls  ist  aber  auch  das  Mf/imn-Chromosom  in  seiner  ganzen 
Länge  nicht  von  gleicher  Breite,  sondern  besteht  aus  einer  Aufeinander- 
folge von  schmäleren  und  breiteren  Abschnitten  (vgl.  Gregoires  entspre- 
chende Bilder  in  der  oben  zitierten  Arbeit  über  Allium).  Xajas  bot  mir 
in  dieser  Phase  an  Hämatoxylinpräparaten  so  klare  Bilder  dar,  daß  man 
unmöglich  von  einer  Homogenität  des  Chromosoms  reden  kann. 

Eine  weitere  Tatsache  von  grundlegender  Bedeutung  erblicke  ich 
darin,  daß  die  Chromosomen  hier  noch  ungeteilt  sind,  uns  also  nicht 
etwa  von  vorn  herein  längsgespalten  entgegentreten,  wie  erst  jüngst 
wieder  von  H.  Luxdegard1)  behauptet  worden  ist.  Fach  ihm  soll  man 

L Luxdegard,  H.  Über  Kernteilung  in  den  Wurzelspitzen  von  Allium.  Svensk 
Botanisk  Tidskrift.  1910.  Bd.  IV.  Hft.  3.  p.  188. 
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»in  fixierten  Kernen  sehen,  daß  die  Spiremfäden  von  Anfang  an 
doppelt  oder  gespalten  angelegt  werden,  sowohl  bei  Ällium  wie 
bei  Vicia  (vgl.  Fig.  5 c.  d,  11).«  Er  will  damit  die  von  ihm  vertretene 
Ansicht  einer  Spaltung  der  Chromosomen  in  der  Telophase  stützen, 
auf  die  ich  später  zurückkomme. 

Auch  der  Anatom  F.  Meves1)  vertritt  auf  tierischem  Gebiete  die 
Ursprünglichkeit  doppelter  Chromosomen  in  der  Prophase  und  zieht  daraus 
für  die  Reduktionsteilung  einen  wichtigen  Schluß.  In  einem  Aufsatze: 
»Es  gibt  keine  parallele  Conjugation  der  Chromosomen!«  faßt  er  sein 
Urteil  darüber  wie  folgt  zusammen:  »Als  das  Wesentliche  erscheint  mir, 
daß  die  sich  anlegenden  Chromosomen  von  vornherein  doppelt  sind.  Dieses 
ist  sowohl  bei  der  Mitose  von  Spermatocyten  und  Ovocyten,  als  auch  bei 
derjenigen  von  somatischen  Zellen  der  Fall.  Daraus  geht  aber  hervor, 
daß  die  Bilder  von  Fadendoppelheit,  welche  bei  Geschlechtszellen 
auftreten,  nicht  die  theoretische  Bedeutung  haben  können,  welche 
ihnen  von  verschiedenen  Seiten  zugeschrieben  worden  ist;  wenn  gleiche 
oder  ähnliche  Bilder  sich  auch  bei  der  Mitose  von  Epithel-  und  Binde- 
gewebszellen finden,  so  können  sie  nicht  für  die  bei  den  Geschlechtszellen 
eintretende  Reduktion  der  Chromosomenzahl  verantwortlich  zu  machen 
sein.«  — Allerdings  sagt  Meves  vorher  (S.  617),  »daß  die  Vorstadien  der 
somatischen  Mitose  überhaupt  noch  nicht  mit  genügender  Genauigkeit 
beschrieben  worden  sind,  wie  erst  1907  auf  der  Würzburger  Anatomen- 
versammlung  in  der  Diskussion  zu  zwei  ....  Chromosomenfragen  betref- 
fenden Vorträgen  von  beiden  Vortragenden  selbst  bemerkt  worden  ist.« 

In  der  Botanik  sind  wir  da  schon  besser  dran,  haben  doch  die  mehrfach 
genannten  Arbeiten  Gregoires  und  Strasburgers  mit  aller  erwünschten 
Deutlichkeit  dargetan,  daß  die  Chromosomen  in  der  Prophase  zunächst 
einfach  und  nicht  doppelt  auftreten,  somit  ihre  Spaltung  erst  in  der  späteren 
Prophase  erfahren  müssen.  Damit  erweist  sich  aber  auch  der  MEVESSche 
Einwurf  betreffend  der  Reduktionsteilung,  wenigstens  auf  botanischem 
Gebiete,  als  unhaltbar. 

Diesen  Vorgang,  der  den  Höhepunkt  der  ganzen  Karyokinese  bildet, 
habe  ich  in  den  Fig.  11  und  12  a — h wiedergegeben.  Auf  Gregoires  dies- 
bezügliche Ansichten  will  ich  hier  nicht  näher  eingehen,  sondern  nur  kurz 
seinen  Standpunkt  angeben : »La  division  . . . consiste  simplement  dans 
le  partage  en  deux  moities  longitudinales  d’un  ruban  chromatique«2). 


!)  Meves,  F.  Es  gibt  keine  parallele  Conjugation  der  Chromosomen ! Arch.  f. 
Zellforschung.  Bd.  I.  1908.  S.  618. 

2)  a.  a.  0.  S.  64  ( Allium ). 
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"Wohl  aber  möchte  ich  bei  Th.  J.  Stomps’  Untersuchung  von  Spi- 
nacia1) etwas  verweilen.  Wie  Gregoire  ist  er  der  Meinung,  daß  es  keine 
distinkten  Chromatinkörperehen  gibt,  sondern  daß  das  Linin,  als  Grund- 
substanz, gleichmäßig  vom  C'hromatin  »durchtränkt«  wird.  Seiner  An- 
sicht nach  sind  es  nun  Vacuolen2),  welche  die  Längsspaltung  bewirken: 
»Dabei  tritt  in  jedem  Chromosom  eine  Längsreihe  von  Vacuolen  auf,  und 
diese  bewirken  durch  ihre  Vergrößerung  schließlich  die  Spaltung  (vgl. 
Fig.  3 — 6).  Infolge  der  Anwesenheit  dieser  Vacuolen  zeigen  sowohl  Mutter- 
wie  Tochterchromosomen  eine  Abwechslung  von  helleren  und  dunkleren 
Stellen.  Ich  möchte  aber  die  ersteren  nicht  als  Lininintervalle  betrachten 
und  ebensowenig  als  Chromomeren  oder  Iden,  d.  h.  als  jene  größere  Ein- 
heiten, zu  denen  die  stofflichen  Träger  der  erblichen  Eigenschaften  sieh 
behufs  der  Teilung  vereinigen  sollen.  Viel  eher  möchte  ich  annehmen, 
daß  das  Auftreten  von  Chromomeren  eine  mechanische  Erscheinung  ist, 
welche  nur  bei  schmalen  Chromosomen  infolge  der  Größenzunahme 
der  genannten  Vacuolen  wahrzunehmen  ist.« 

Soweit  Tu.  J.  Stomps.  Als  Beleg  dafür  bringt  er  Bilder  aus  dem 
entsprechenden  Stadium  der  Prophase,  denen  mir  aber  die  gewünschte 
Beweiskraft  abzugehen  scheint. 

Er  führt  uns  in  Fig.  3 zunächst  gleich  das  »vacuolisierte«  Chromosom 
vor;  wie  dies  aber  vor  Beginn  der  Vaeuolenbildung  ausgesehen  hat,  und 
an  welchen  Stellen  diese  zuerst  auftreten,  davon  erfahren  wir  nichts. 
Nach  Fig.  3 müßte  man  annehmen,  daß  das  &;pn?«ctfl-Chromosom  vor 
Beginn  der  Spaltung  ein  Band  von  stets  gleicher  Breite  bilde.  Ich  habe 
aber  allen  Grund  zu  der  Vermutung,  daß  es  einen  ebenso  unregelmäßigen, 
zackigen  Verlauf  zeigen  wird,  wie  das  Gregoire  für  Allium  angibt,  und 
wie  ich  es  bei  Najas  und  vielen  andern  Monocotylen  fand.  Vro  treten 
dann  die  Vacuolen  zuerst  auf?  In  den  schmalen  Abschnitten?  Dann 
könnte  wohl  bei  gleichmäßiger  Auftreibung  dieser  Einschnürungen  durch 
Vacuolen  gelegentlich  ein  Band  von  gleicher  Breite  Zustandekommen. 
Dann  ständen  wir  aber  vor  der  neuen  Frage,  wieso  die  Vacuolen  gerade 
zuerst  an  jenen  Stellen  aufträten  und  nicht  in  den  dazu  doch  jedenfalls 
mehr  geeigneten,  breiteren  Abschnitten  des  Chromosoms. 

Ferner  meint  Th.  J.  Stomps,  daß  die  Erscheinung  der  Vaeuolenbildung 
» nur  bei  schmalen  Chromosomen  infolge  der  Größenzunahme  der  genannten 
Vacuolen  wahrzunehmen«  sei.  Als  Beweis  dafür  und  zum  Vergleiche  mit 

!)  Th.  J.  Stomps.  Kerndeeling  en  Synapsis  bij  Spinacia  oleracea  L.  Dissertation 
1910.  Amsterdam  bei  M.  J.  Portielje.  (Ferner:  Kernteilung  und  Synapsis  bei  Spinacia 
oleracea  L.  Deutsche  Zusammenfassung  der  Resultate.  11  Seiten.) 

2)  a.  a.  0.  S.  4 der  deutschen  Zusammenstellung. 
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Spinacia  gibt  er  zwei  Abbildungen  (1  u.  2 S.  4),  die  nach  Zeichnungen 
Gregoires  ( Allium ) schematisiert  sind.  In  ihnen  sollen  die  Vacuolen  im 
Verhältnis  zur  größeren  Chromatinmasse  nicht  so  auffallen.  Hierzu  muß 
ich  bemerken,  daß  Th.  J.  Stomps  diese  Bilder  (1  u.  2)  keinenfalls  zum 
Vergleich  heranziehen  darf,  da  sie  viel  spätere  Stadien  der  Prophase 
darstellen,  als  die  in  3 bis  6 S.  41)  von  Spinacia  abgebildeten.  In  späteren 
Stadien  werden  nämlich  die  Teilungsprodukte  kürzer  und  dicker.  Dabei 
brauchen  sich  die  Tochterchromosomen  auch  nicht  immer  gegenseitig  zu 
umschlingen,  sondern  können  mit  ihren  Längsseiten  streckenweise  lose 
zusammenkleben  und  so  Vacuolen  Vortäuschen.  Ich  bin  hier  meiner 
Sache  ganz  sicher,  um  so  mehr,  da  das  Criterium  nicht  eben  schwer  zu 
stellen  ist.  Noch  hinzufügen  will  ich,  daß  Allium,  ebenso  wie  Najas,  sich 
zwar  in  der  Metaphase  durch  große,  breite  Chromosomen  auszeichnen,  diese 
aber  doch  zuvor  in  ganz  feine,  rosenkranzartige  Ketten  ausgesponnen  haben. 
Man  vergleiche  dazu  meine  Fig.  12  c.  mit  Th.  J.  Stomps’  Fig.  5 S.  4 2). 

Alles  das  und  andres  mehr  bestimmt  mich,  der  Chromosomen- Vacuo- 
lisierungstheorie  Stomps’  gegenüber  mich  sehr  skeptisch  zu  verhalten. 
Das  soll  jedoch  den  übrigen  Ergebnissen  seiner  Untersuchung  keinen 
Abbruch  tun. 

Was  nun  schließlich  die  Ansichten  E.  Strasburgers  anlangt,  so  hat 
er  seine  langjährigen  Erfahrungen  zuletzt  in  dem  Aufsatz:  »Über  die 
Individualität  der  Chromosomen  und  die  Pfropfhybridenfrage«3)  nieder- 
gelegt. Die  dazugehörigen  Teilungsfiguren  (Taf.  VII,  37 — 42)  stammen 
aus  Wurzelspitzen  von  Erbsenkeimlingen  und  lassen  an  Klarheit  nichts 
zu  wünschen  übrig.  Nach  E.  Strasburger  »sammelt  sich  die  färbbare 
Substanz  in  Abständen  zu  Scheiben  an«,  die  er  als  Sammelpunkte  der 
Erbeinheiten  ansieht.  »In  den  Chromosomen  erscheinen  einzelne  Ab- 
schnitte etwas  angeschwollen  und  die  färbbare  Substanz  aus  ihnen  ver- 
drängt. Bei  deutlicher  Sonderung  der  Einschlüsse,  die  seine  Objekte  an 
günstigen  Stellen  zeigte,  war  auch  die  Teilung  der  sich  elliptisch  strecken- 
den und  hantelförmig  einschnürenden,  dunkler  fingierten  Abschnitte  der 
Chromosomen  sicher  zu  verfolgen«4). 

Meine  eignen  Beobachtungen,  die  sich  auf  ähnlich  klare  Bilder  (Fig.  11 
und  12  a — Ji)  von  Najas  stützen,  decken  sich  im  wesentlichen  mit  den 
eben  geschilderten.  Nur  möchte  ich  einige  Übereinstimmungen  noch  be- 
sonders hervorheben. 

x)  Th.  J.  Stomps.  Deutsche  Zusammenfassung.  Vgl.  oben. 

2)  a.  a.  0.  Deutsche  Zusammenfassung  der  Resultate. 

3)  Jahrbücher  f.  \viss.  Botanik.  Bd.  XLIV.  1907.  S.  514  f. 

4)  a.  a.  0.  S.  516. 
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Wie  bei  Pisum,  so  geht  auch  bei  Najas  die  Längsspaltung  des  Mutter- 
chromosoms von  den  chromatinfreien,  schmalen  Zonen  zwischen  den 
»Chromatinsammelstellen«  aus.  [Vielleicht  ließe  sich  diese  Erscheinung 
für  die  stoffliche  Verschiedenheit  der  aufeinanderfolgenden  Abschnitte 
eines  Chromosoms  verwerten?]  Dabei  schwellen  diese  Stellen  nach  Stras- 
burger  tonnenförmig  an.  Ich  möchte  hier  eine  andre  Erklärung  versuchen. 
Ich  glaube  nämlich  beobachtet  zu  haben,  daß  es  sich  nicht  um  eine  An- 
schwellung, sondern  um  eine  einfache  Halbierung  der  Intervalle  handelt, 
deren  Hälften  dann  seitlich  in  Bogen  auseinander  spreizen  und  so  in  der 
Draufsicht  Raumgebilde  Vortäuschen.  Das  Aussehen  der  Chromosomen 
in  solchem  Zustande  zeigt  uns  Fig.  11. 

Im  weiteren  Verlaufe  der  Teilung  (Fig.  12  a u.  b)  strecken  sich  die 
dunkler  gefärbten  Chromatinkörper  ellipsenförmig,  quer  zur  Längsachse 
des  Chromosoms,  und  schnüren  sich  hantelförmig  ein,  was  bis  zur  voll- 
ständigen Trennung  führt.  Die  Teilungsprodukte  rücken  dann  ausein- 
ander, bis  endlich  die  Spaltung  des  Mutterchromosoms  in  zwei  gleiche 
Längshälften  beendigt  ist.  Dabei  kann  schon  deren  Drehung  umeinander 
beginnen,  wie  z.  B.  bei  Fig.  12  & am  unteren  Ende.  Fig.  12  c führt  uns  ein 
Bild  der  eben  vollendeten  Spaltung  vor;  die  homologen  Tochterchromatin- 
scheiben lassen  sich  noch  aufs  deutlichste  erkennen.  Ich  muß  erwähnen, 
daß  bei  Najas  dieses  Zweireihenstadium  dem  Beschauer  besonders  klar 
entgegentritt.  Solche  Hämatoxylinbilder  machen  den  Eindruck,  als  wären 
sie  in  Stahl  gestochen;  sie  waren  es  auch  vor  allem,  die  mich  bestimmten, 
an  präformierten,  distinkten  Chromatinkörpern  im  Chromosom  festzuhalten, 
mag  man  sie  nun  Iden,  Chromatinschciben  oder  Chromomeren  nennen. 

Das  Chromatin  verteilt  sich  nun  beim  weiteren  Fortschritte  der  Tei- 
lung gleichmäßig  über  das  ganze  Chromosom ; die  die  Intervalle  bildenden 
Faden  verschwinden.  Vielleicht  verschmelzen  die  Chromomeren  auch 
miteinander,  dadurch  daß  sie  schmäler  und  länger  werden  und  so  in  gegen- 
seitige Berührung  kommen.  Jedenfalls  kann  man  allerhand  Übergänge 
wahrnehmen  (vgl.  Fig.  12  d,  e,  /).  Bald  nehmen  die  Chromosomen  nun 
gleiche  Breite  an,  und  erhalten  ein  homogenes,  gleichmäßig  gefärbtes  Aus- 
sehen, so  daß  man  von  helleren  und  dunkleren  Partien  in  ihnen  nicht 
mehr  reden  kann.  Während  sich  diese  Umwandlungen  abspielen,  um- 
winden sich  bei  diesem  Objekte  die  beiden  Längshälften  gegenseitig,  je 
nach  ihrer  Größe  verschieden  viel  Windungen  zeigend.  So  zählen  wir 
z.  B.  in  Fig.  12  h nicht  weniger  als  sieben.  Dieses  Verhalten,  das  auch 
an  manche  Bilder  in  den  Prophasen  der  Reduktionsteilung,  so  denen  der 
Lilien,  erinnert,  mag  bei  somatischen  Teilungen  sich  einstellen,  wenn  die 
Gefahr  einer  Trennung  der  Tochterchromosomen,  bei  sehr  vollkommener 
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Längsspaltung,  vorliegt.  In  den  Prophasen  der  Reduktionsteilung  bei 
Lilium  hat  diese  Erscheinung  die  Trennung  der  zu  Paaren  vereinigten 
homologen  Chromosomen  zu  verhindern.  In  andern  Reduktionskernen, 
wie  von  Tradescantia  und  Galtonia,  wird  dieser  Trennung  nicht  vorgebeugt, 
so  daß  die  homologen  Chromosomen  schließlich  nur  an  den  Enden  Zu- 
sammenhängen. 

Dabei  handelt  es  sich  meiner  Meinung  nach  um  ein  aktives  Bewegungs- 
vermögen der  Spaltungsprodukte.  Die  Annahme  derartiger  Eigenbewe- 
gungen mag  zunächst  befremdlich  klingen,  doch  kann  ich  mich  dabei  auf 
S.  Naw aschin1)  berufen,  der  sie  für  Chromosomen  der  generativen  Kerne 
in  Pollenschläuchen  von  Lilium  Martagon  angibt.  Da  in  diesen  die  achro- 
matische Spindel  nur  mangelhaft  oder  gar  nicht  ausgebildet  wird,  «so 
scheinen  hier  die  kinetischen  Vorgänge  bei  der  Kernteilung  durch  die 
Eigenbewegung  der  Chromosomen  vollzogen  zu  werden«2).  Daß  die 
gegenseitige  Umschlingung  der  Schwesterchromosomen  bei  Najas  ein 
Kunstprodukt,  hervorgerufen  durch  die  Fixierungsflüssigkeit,  sein  sollte, 
ist  nicht  anzunehmen;  denn  einerseits  zeigen  die  Bilder  zu  viel  Überein- 
stimmung, andrerseits  aber  auch  zu  viel  Abwechslung  in  den  Einzelheiten. 

Die  Vorgänge  nach  Spaltung  der  Chromosomen,  darauf  will  ich  hin- 
weisen,  spielen  sich  außerordentlich  schnell  ab.  Nicht  nur,  daß  man  in 
einem  und  demselben  Kern  (Fig.  13,  Phot.  XIII)  Chromosomen  mit  noch 
deutlich  unterscheidbaren  Iden  und  andre,  die  bereits  ganz  homogenisiert 
sind,  antrifft,  nein,  sogar  ein  einzelnes  Chromosom  kann  uns  alle  diese 
Phasen  vorführen. 

Gegen  Ende  der  Prophase  werden  die  Chromosomen  kürzer  und 
dicker  (Fig.  14  u.  15  a,  b),  wodurch  ihre  spiralige  Anordnung  wieder  mehr 
oder  weniger  zurückgeht.  Bei  den  größeren  bleibt  aber  meist  wenigstens 
eine  ganze  Windung  erhalten,  die  kleineren  verkleben  wohl  auch  stellen- 
weis (manchmal  an  ihren  Enden)  locker  miteinander,  nie  aber,  das  sei 
ausdrücklich  betont,  tritt  eine  Wiederverschmelzung  der  beiden  Schwester- 
chromosomen ein 3).  Bei  einigermaßen  guter  Färbung  und  günstiger  Lage 
der  Chromosomen  kann  man  das  ganz  sicher  konstatieren,  wenn  es  auch 
nicht  immer  so  auffällig  wird,  wie  an  meiner  Fig.  15  a,  b.  Diese  Bilder 
stellen  eine  Prophase  dar,  die  auf  zwei  Schnitte  verteilt  lag,  und  führen 


D Nawaschin,  S.  Näheres  über  die  Bildung  der  Spermakeme  bei  Lilium  Mar 
tagon.  Extrait  des  Annales  du  jardin  botan.  de  Buitenzorg.  2e  serie.  Supl.  III.  1910- 
p.  402. 

2)  Ähnlich  lautet  eine  Bemerkung  von  V.  H.  Blackmax  in  Report.  Brit.  Assoc. 
Sheffield  1910.  p.  799. 

3)  Vergleiche  weiter  hinten  die  Besprechung  von  K.  Bonnevies  Untersuchungen. 
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uns  die  Chromosomen  in  ihren  definitiven  Gestalt  und  Länge  vor.  Damit 
hat  die  Prophase  ihr  Ende  erreicht,  und  es  erfolgt  nun  die  Auflösung  der 
Kernwand. 

Ich  halte  es  nicht  für  ganz  unnötig,  darauf  hinzuweisen,  daß  die  Spal- 
tung der  Chromosomen,  die  das  eigentliche  Wesen  der  Karyokinese 
ausmacht,  während  der  Prophase  und  im  geschlossenen  Kern- 
raume  stattfindet.  Ähnlich  hat  das  schon  Gregoire1)  mit  allem  Nach- 
drucke vertreten.  Er  sagt,  daß  die  Chromosomen  »subissent  toujours 
leur  division  longitudinale  bien  avant  la  metaphase«,  und  daß  dies  »une 
regle  generale  pour  la  cinese  somatique«  sei.  Dadurch  wird  der  Kern 
etwaigen  störenden  Einflüssen  des  Cytoplasmas  entzogen. 

Die  Prophase  zerfällt  also,  nach  oben  Ausgeführtem,  um  das  zum 
Schluß  nochmals  kurz  zusammenzufassen,  in  drei  wichtige  Unterab- 
schnitte: der  erste  umfaßt,  meinen  Fig.  1 bis  10  entsprechend,  das  Heraus- 
sondern und  Individualisieren  der  Chromosomen.  Im  zweiten  (Fig.  11, 
12, 13  u.  Phot.  XIII)  geht  die  eigentliche  Teilung  vor  sich;  und  im  dritten 
erhalten  die  Chromosomen  dann  ihre  definitive  Ausgestaltung,  unter  Wah- 
rung der  vorher  bewirkten  Längsspaltung.  — 

Während  der  letzten  Periode  der  Prophase  erfolgt  extranuclear 
die  Anlage  der  Spindel.  Der  Vorgang  war  an  meinen  Pianesepräparaten 
sehr  gut  zu  verfolgen,  bot  aber  sonst  nichts  Neues.  Höchstens,  daß  häufig 
eine  elliptische  Streckung  des  ganzen  Kernraums  in  Richtung  der  künf- 
tigen Längsachse  der  Kernspindel  zu  konstatieren  war. 

Nach  Auflösung  der  Kernwand  dringen  die  Spindelfasern  in  den  Kern- 
raum ein  und  schaffen  die  Chromosomen  nach  der  Äquatorialplatte  (Fig.  18 
u.  20),  wobei  die  Einordnung  in  ein  und  dieselbe  Horizontalebene,  wie 
schon  eingangs  erwähnt,  besonders  schön  geschieht.  Die  Polansichten 
solcher  Kernplatten  (Fig.  22 — 24)  bieten  deshalb  außerordentlich  klare 
Bilder  dar  (vgl.  auch  Phot.  XXI  u.  XXII).  Die  paarige  Anordnung 
homologer  Chromosomen  will  ich  hier  übergehen,  da  ich  sie  im  zweiten 
Teile  meiner  Arbeit  im  Zusammenhänge  besprechen  werde. 

Zunächst  fällt  an  den  Kernplatten  auf,  daß  sich  die  kleineren  und 
kleinsten  Chromosomen  häufig  durch  ganz  feine  Anastomosen  mit  ihren 
größeren  Genossen  verbunden  zeigen.  Ich  lege  der  Erscheinung  keinen 
besonderen  Wert  bei,  da  das  Anheften  ganz  unregelmäßig  stattfindet  oder 
auch  ganz  unterbleiben  kann,  so  z.  B.  in  Fig.  23,  wo  alle  Chromosomen, 
selbst  das  kleinste  Paar,  isoliert  liegen.  Ich  habe  in  Fig.  22  bis  24  die 
Längsspaltung  nicht  eingezeichnet;  wie  Chromosomen  in  der  Kernplatte 


J)  a.  a.  0.  AUium.  1906.  S.  349. 
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wirklich  aussehen,  das  führt  uns  Bild  17  a — c bei  2250facher  Vergrößerung 
vor.  Meist  liegen  sie  nun  zwar  so,  daß  sich,  vom  Pol  aus  gesehen,  ihre 
beiden  Tochterhälften  decken.  Sind  sie  aber  noch  nicht  ganz  eingeordnet, 
so  kann  man  Bilder,  wie  17a,  mit  einem  deutlichen  Längsspalt  beobachten, 
oder  wie  17  b und  c,  die  bei  schräger  Orientierung  den  Spalt  nur  als 
»Längslichtung«  erkennen  lassen.  Zeichnung  17a  führt  uns  außerdem  ein 
großes  Chromosom  vor,  an  dessen  überkreuzten  Enden  ein  kleines,  ge- 
spaltenes hängt. 

Auch  bei  Najas  nehmen  wie  bei  Funkia1),  Galtonia2)  und  Yucca 3) 
die  kleinen  Chromosomen  zumeist  die  Mitte  der  Kernplatte  ein,  während 
die  großen  an  die  Peripherie  zu  liegen  kommen. 

Was  die  Größen  der  Chromosomen  betrifft,  so  weisen  sie  ganz  außer- 
ordentliche Differenzen  auf.  Guignard  meint  zwar  dazu:  »lern-  longueur 
varie  du  simple  au  double«.  Das  stimmt  aber  mit  meinen  Beobachtungen 
nicht  überein.  Messungen  mit  dem  Okularmikrometer  von  Zeiss4)  er- 
gaben mindestens  vier  verschiedene,  konstant  auftretende  Werte:  14, 
8 — 9,  4 und  1,5«,  bei  einer  durchschnittlichen  Breite  der  Chromosomen 
von  1 — 2 f.i.  Wenngleich  ja  solche  absolute  Maßangaben  immer  nur  einen 
relativen  Wert  besitzen,  so  können  sie  doch  wohl,  unter  sonst  gleichen 
Umständen,  als  Yerhältniszahlen  gelten.  Zur  Messung  wurden  natürlich 
nicht  gekrümmte,  sondern  nur  langgestreckte  Chromosomen,  wie  sie  ge- 
legentlich auf  treten,  verwendet. 

In  diploiden  Kernen  von  Najas  soll  ferner  nach  Guignard  die  Normal- 
zahl der  Chromosomen  zwölf  betragen.  Auch  darin  kann  ich  ihm  nicht 
beipflichten.  Durch  häufige  Zählungen,  denen  ich  stets  eine  Skizze  zu- 
grunde legte,  stellte  ich  einwandfrei  fest,  daß  die  Chromosomenzahl  14 
betragen  muß.  Daß  meine  Angaben  über  Größe  und  Zahl  sich  von  denen 
Guignards  so  wesentlich  unterscheiden,  dürfte  wohl  auf  die  von  ihm 
verwandte,  schwache  Vergrößerung  (640)  zurückzuführen  sein. 

Schwankungen  in  der  Konstanz  der  Chromosomenzahl  waren  relativ 
recht  selten.  Ihr  Auftreten  konnte  gewöhnlich  darauf  zurückgeführt 
werden,  daß  einzelne  Chromosomen  aneinander  hingen  oder  sieh  deckten. 
Syndiploide  Kernplatten  bekam  ich  niemals  zu  Gesicht. 

x)  Miyake,  K.  Über  Reduktionsteüung  in  den  Pollenmutterzellen  einiger  Mono- 
kotylen. Jahrb.  f.  wiss.  Botanik.  Bd.  XLII.  S.  108.  1905. 

2)  Strasburger,  E.  Bonner  Lehrbuch.  10.  Aufl.  S.  82.  Fig.  101  und  auch 
schon  früher  für  Funkia.  1900. 

3)  Müller,  Clemens.  Über  karyokinetische  Bilder  in  den  Wurzelspitzen  von 
Yucca.  Jahrb.  f.  wiss.  Botanik.  Bd.  XLYII.  S.  103.  1909. 

4)  Messokular  6 in  Verbindung  mit  der  Ölimmersion  2 (Ap.  1,03)  bei  vorschrifts- 
mäßiger Tubuslänge  von  160  mm. 
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Die  Form  der  Chromosomen  ist  von  ihrer  Länge  abhängig  und  davon, 
wie  sie  von  den  Spindelfasern  erfaßt  werden;  die  größten  hatten  die 
Gestalt  eines  V,  von  gleicher  mitunter  auch  ungleicher  Schenkellänge. 
Die  nächstgrößten  zeigten  sich  meist  an  einem  Ende  hakenförmig  um- 
gebogen, die  4 u langen  schließlich  waren  leicht  gekrümmt.  Die  V-  und 
hakenförmige  Krümmung  mag  wohl  mit  dem  Durchmesser  der  Kern- 
platte  und  dem  Abstande  der  Spindelpole  in  ursächlichem  Zusammen- 
hänge stehen. 

Die  Bilder  25  bis  29,  Längsschnitten  entnommen,  behandeln  die 
Trennung  der  Tochterchromosomen  und  ihren  Transport  nach  den  Spindel- 
polen. Dabei  können  vir  feststellen,  daß  die  Chromosomen  je  nach  ihren 
Längen  an  verschiedenen  Stellen  von  den  Zugfasern  ergriffen  werden: 
die  ganz  langen,  V-förmigen  in  der  Mitte,  die  mittellangen  kurz  hinter 
dem  Ende,  das  nach  dem  Centrum  der  Kernplatte  zu  liegt.  Das  gibt 
beim  Auseinanderweichen  Bilder  wie  26  a und  b.  Da  die  kleineren  ihre 
Trennung  schneller  vollenden,  gelangen  sie,  genau  wie  die  von  Galtonia 
und  Yucca1),  als  erste  an  die  Pole.  Durch  die  konische  Vereinigung  der 
Zugfasern  an  den  Polen  treten  auch  die  Chromosomen  mit  ihren  polwärts 
gerichteten  Enden  enger  zusammen  (Fig.  28  u.  29) 2). 

Die  nun  folgenden  Beobachtungen  an  Stadien  der  Telophase  (Fig.  30 
bis  34)  stimmen  in  allen  Einzelheiten  mit  den  Untersuchungen  Gregoire- 
'Vygaerts’  überein.  Ich  gebe  deshalb  hier,  um  Wiederholungen  zu  ver- 
meiden, eine  Schilderung  ihrer  Ergebnisse  nach  einer  Zusammenfassung 
E.  Strasburgers  in  dessen  Arbeit:  »Typische  und  allotypische  Kerntei- 
lung«3): »An  den  Polen  angelangt,  drängen  sich  die  Chromosomen  zu- 
sammen und  ziehen  zugleich  ihre  äquatorialen  Enden  ein  (Fig.  23  rechts, 
51,  52,  Taf.  I).  Dabei  kommen  sie  an  vielen  Stellen  in  gegenseitige  Be- 
rührung. Dann  beginnen  sie  wieder  auseinanderzuweichen,  wobei  sich 
mit  Gregoire-Wygaerts  sehr  wohl  annehmen  läßt,  daß  die  Brücken,  die 
zwischen  ihnen  sichtbar  werden,  den  vorherigen  Berührungsstellen  ent- 
sprechen «4). 

»V.  Gregoire  und  seine  Schüler  weisen  nun  bestimmt  ....  nach, 
daß  eine  Vereinigung  der  Chromosomen  mit  ihren  Enden  zu  einem  ein- 


r)  Vgl.  oben  »Karvokinetische  Bilder  usw.«  S.  104. 

2)  Fig.  29  zeigt  uns  nebenbei  eine  interessante  Erscheinung : Das  oben  erwähnte 
Aneinanderhängen  der  Chromosomen  in  der  Kernplatte  kann  so  weit  gehen,  daß  die 
Chromosomen  mit  einander  vereinigt  die  Längstrennung  ausführen.  Doch  konnte  ich 
das  nur  ein  einziges  Mal  feststellen. 

3)  Jahrb.  f.  wiss.  Botanik.  Bd.  XLII.  1905. 

“)  a.  a.  0.  S.  34  und  35. 
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zigen  Kernfaden  in  den  Tochterkernanlagen  nicht  erfolgt.  Die  einzelnen 
Chromosomen  zeigen  sich  vielmehr  durch  seitliche  Brücken  vereinigt, 
welche  zwischen  ihnen  ausgesponnen  werden,  und  verwandeln  sich  durch 
Vacuolisierung  ihrer  Substanz  in  wabige  Gebilde.  Der  Bau  des  ruhenden 
Kerns  sei  ein  Ergebnis  dieser  Vorgänge,  somit  ein  wabig-netzartiger. 
Die  seitlichen  Fäden  zwischen  den  Chromosomen  sollen  rein  passiv  ent- 
stehen, während  des  Auseinanderweichens,  das  auf  die  Zusammenballung 
an  den  Polen  folgt.  Die  zähflüssige  Beschaffenheit  der  Chromosomen 
führe  zu  ihrer  Verklebung  an  den  Berührungsstellen,  sowie  dann  bei 
ihrer  Trennung  zu  einer  Dehnung  dieser  Verklebungsstellen  zu  Fäden. 
Dadurch  kämen  auch  die  zackigen  Umrisse  der  Chromosomen  zustande, 
während  die  hellen  Flecke  in  ihrem  Innern  die  Folgen  ihrer  Vacuoli- 
sierung seien«1). 

»Die  Chromosomen  verschmelzen  nicht  mit  ihren  Enden,  treten 
vielmehr  jeder  für  sich  in  die  Veränderungen  ein,  durch  welche  sie  in 
ein  Wabenwerk  verwandelt  werden«2). 

»Vor  Beginn  des  Auseinanderweichens  der  Chromosomen  in  der 
Telophase  legte  das  umgebende  Cytoplasma  um  sie  herum  die  Kernwan- 
dung an.  Zwischen  den  wabig  werdenden  Chromosomen  tauchten  die 
Nucleolen,  meist  in  Mehrzahl,  auf«3). 

Ergänzend  will  ich  selbst  hinzufügen,  daß  die  Tochterkerne  im  Zu- 
stande der  »Zusammenballung«  ihre  weiteste  Entfernung  von  der  Zell- 
platte erreicht  haben,  und  daß  ihr  Zusammenschluß  dabei  ein  besonders 
inniger  sein  muß,  da  die  Kerne  merklich  kleiner  werden.  Später  nähern 
sie  sich,  unter  Zunahme  ihrer  Größe,  einander  wieder.  Meine  Bilder  führen 
das  bei  gleicher  Vergrößerung  vor  Augen  (Fig.  30  u.  31).  Bei  Beginn  der 
rückläufigen  Bewegung  strecken  sich  die  Chromosomen  in  Richtung  der 
früheren  Äquatorialplatte  und  spreizen  zugleich  mit  ihren  Enden  aus- 
einander. Jetzt  nimmt  man  in  ihnen  auch  deutlich  hellere  Flecke  wahr. 
Gregoire  hat  solche  lichte  Stellen  bei  Trillium 4)  schon  am  Schlüsse  der 
Prophase,  also  vor  Trennung  seiner  »chromosomes  definitifs«,  beobachtet; 
bei  Najas  gelang  mir  ihr  Nachweis  erst  hier  in  der  Telophase  (Fig.  31  rechts). 
Er  hält  sie  für  Vacuolen  im  Innern  des  Chromosoms  und  läßt  sie  bei  dem 
Wiederauf  baue  des  Kerngerüstes  eine  wichtige  Rolle  spielen. 

Zu  gleicher  Zeit  werden  die  Chromosomenränder  zackig  und  zeigen 
sich  durch  zarte  Fortsätze  miteinander  verbunden.  Weiter  stimme  ich 

D a.  a.  0.  S.  6. 

2)  a.  a.  0.  S.  35. 

3)  a.  a.  0.  S.  36. 

4)  Vgl  oben  zitierte  Arbeit  über  Trillium.  Fig.  XXI. 

Archiv  f.  Zellforschung.  VIII. 
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mit  Gregoire  darin  überein,  daß  jedes  Chromosom  für  sich  die  Alveo- 
lisierung  durchmacht  und  so  in  die  »Kernruhe«  übergeht.  An  meinen 
Bildern  33  und  34  lassen  sich  einzelne  Chromosomen,  trotz  sehr  weit- 
gehender Differenzierung,  noch  recht  gut  bis  in  die  sogenannten  »inter- 
mediären « Kernzustände  verfolgen. 

H.  Lundegard1)  will  den  eigentlichen  Spaltungsvorgang  der  Chromo- 
somen in  die  Telophase  verlegt  wissen.  Er  stützt  sich  dabei  auf  gelegentlich 
in  der  Telophase  zu  beobachtende  Strukturen,  die  wie  Doppelfäden  aus- 
sehen,  und  darauf,  daß  diese  scheinbaren  Spaltungen  auch  im  » Zwischen- 
stadium zwischen  zwei  aufeinanderfolgenden  Teilungen«  erhalten  bleiben 
können.  Seine  Ansichten  faßt  er2)  kurz  folgendermaßen  zusammen: 
»Sicher  ist,  daß  in  der  Telophase  sehr  häufig  eine  Zweiteilung  der  in  kern- 
tangentialer Richtung  abgeplatteten  Chromosomen  geschieht.  Man  sieht 
also  Doppelfäden,  die  freilich  in  langsam  wachsenden  Zellen  allmählich 
verschwinden,  in  den  Intermediärstadien  aber  zum  Teil  erhalten  bleiben 
und  dann  in  der  Prophase  Anlagen  zu  neuen  Chromosomen  werden«  und 
weiter3) : »Die  Längsspaltung  in  den  Anaphasen  und  Telophasen  ist  min- 
destens ebenso  deutlich  wie  die  Spiremspalte. « Da  es  sich  zunächst  um 
eine  vorläufige  Mitteilung  Luxdegards  handelt,  so  wird  die  Begründung 
seiner  Ansichten  in  der  angekündigten  Arbeit  abzuwarten  sein. 

Die  selben  Ansichten  vertritt  übrigens  A.  Dehorne  auf  zoologischem 
Gebiete.  Bei  Beschreibung  der  somatisch-diploiden  Teilung  von  Sabel- 
lana4 ) äußert  er  sich  ganz  ähnlich:  »Le  fait  que  le  chromosome  est  mul- 
tiplie  deux  fois  pendant  la  reconstitution  du  noyau  montre  Timportance 
considerable  de  la  telophase  dans  la  physiologie  nucleaire«  und  »J’ai 
montre  que  dans  tonte  mitose  la  veritable  division  longitudinale  a lieu  ä la 
telophase  preeedente,  et  non  pas  ä la  prophase.« 

»Diese  typische  Übereinstimmung  in  den  Anfangs-  und  Endstadien 
der  Teilung«  ist  ja  bereits  C.  Rabl  (1884) 5)  aufgefallen,  und  geht,  worauf 
ich  schon  andern  Ortes6)  hingewiesen,  mitunter  »so  weit,  daß  man  zunächst 
Zweifel  hegen  kann,  ob  man  es  mit  einer  späten  Telophase,  oder  einer 

D Lundegard,  H.  Über  Kernteilung  in  den  Wurzelspitzen  von  Allium  cepa 
und  Vicia  Faha.  Svensk  Botanisk  Tidskrift.  1910.  Bd.  IV.  Hft.  3. 

2)  S.  193  a.  a.  0. 

3)  S.  195  a.  a.  0. 

4)  Dehorne,  A.  Sur  la  coexistence  de  la  division  et  d une  subdivision  des  chro- 

mosomes  ä l’rfat  quiescent.  Comptes  rendues.  Tom.  CLI.  p.  995 — 997  und  Zoolo- 
gischer Anzeiger,  20.  Sept.  1910:  Cinese  de  maturation  sec.  Memoire.  Vgl.  ferner  dazu 
auch  S.  25  am  Schluß  dieses  Aufsatzes. 

6)  Rabl,  C.  über  Zellteilung.  Morphol.  Jahrb.  Bd.  X.  1884.  S.  332. 

8)  a.  a.  0.  Yucca.  1909.  S.  108. 
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frühen  Prophase  zu  tun  hat. « Besonders  instruktiv  führten  mir  das  auch 
wieder  meine  Bilder  34  und  2 von  Najas  vor  Augen,  die  im  Präparate  zu- 
fällig im  gleichen  Schnitte  dicht  nebeneinander  lagen  und  so  gute  Ver- 
gleiehsobjekte  darboten. 

Ferner  steht  fest,  daß  bei  dem  schnellen  Wachstum  meristematischer 
Gewebe  häufig  Strukturen  der  Telophase  in  die  nächstfolgende  Prophase 
mit  übernommen  werden,  und  daß  bei  der  Alveoislierung  der  einzelnen 
Chromosomen  zuweilen  Anordnungen  der  Chromatinkörnchen  zustande 
kommen  können,  die  entfernt  an  wirkliche  Längsspaltungen  erinnern 
mögen  (vgl.  Fig.  33  u.  34).  Weitergehendere  Ähnlichkeiten  lassen  sich 
aber  nicht  finden. 

Daß  ich  hier  von  der  Telophase  im  Verhältnis  zur  Prophase  nur  so 
wenige  Abbildungen  bringe,  hat  seine  guten  Gründe.  Die  Telophase  ist 
in  ihrem  morphologischen  Verlauf  eben  viel  einfacher,  und  bietet  lange 
nicht  so  viele,  abwechslungsreiche  Strukturen  dar,  wie  die  Prophase.  In- 
folgedessen ist  das  Stadium  der  Telophase  auch  nicht  von  so  langer  Dauer, 
wie  das  der  Prophase. 

Gegen  die  Auffassung  Lundegards  lassen  sich  nun  insonderheit  einige 
allgemeine  Gründe  ins  Feld  führen.  Außer  der  erwähnten,  kurzen  Dauer 
der  Telophase,  die  doch  wohl  nur  eine  gröbere  Zweiteilung  der  Cromo- 
somen  gestatten  würde,  fällt  der  langwierige  Prozeß  in  der  Prophase  und 
die  minutiösen  Vorgänge  der  Chromosomenspaltung  schwer  ins  Gewicht. 
Für  sie  haben  wir  in  der  Telophase  keine  entsprechenden  Seitenstücke.  So- 
lange aber  Luxdegard  solche  nicht  herbeibringt,  — und  das  dürfte  recht 
schwer  halten  — scheint  mir  seine  Theorie  auf  sehr  schwachen  Füßen 
zu  stehen. 

Außerdem  muß  man  die  Frage  aufwerfen,  welche  Bedeutung  jener 
sorgfältigen,  schrittweisen  Entwicklung  der  Chromosomen  bei  Beginn  der 
Teilung  dann  zukäme,  wenn  ihre  Spaltung  bereits  in  der  voraufgehenden 
Telophase  stattgefunden  hätte.  Ferner  tritt  ja  stets  zwischen  zwei  Tei- 
lungen eine  weitgehende  Zerkleinerung  der  Kernsubstanz  ein,  die  Luxde- 
gards  Annahme  noch  unverständlicher  macht. 

E.  Strasburger  bemerkt  bei  ähnlicher  Gelegenheit1)  zutreffend,  daß 
ihn  die  Erfahrung  gelehrt  hätte,  solche  logischen  Gründe  nicht  zu  unter- 
schätzen: »Auf  allen  Gebieten  eigener  botanischer  Forschung  trat  mir  ent- 
gegen, daß  an  solche  besondere  Strukturen  sich  auch  besondere  Leistungen 
knüpfen,  und  daß  derjenige,  der  das  Gegenteil  annimmt,  zu  irren  pflegt«. 

r)  Chromosomenzahlen,  Plasmastrukturen,  Vererbungsträger  und  Reduktiors- 
teilung.  Jahrb.  f.  \viss.  Botanik.  Bd.  XLV.  1908.  S.  563. 
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Daran  anschließend  möchte  ich  drei  typische  Zustände  der  Kern- 
substanz unterscheiden.  Der  erste  tritt  uns  in  der  Urform  der  ausge- 
prägten »Kernruhe«  entgegen;  der  zweite  ist  der  Zustand  distinkter  Chro- 
matinscheiben in  den  Chromosomen,  in  dein  die  Chromosomen  sich  zu 
langen  Bändern  ausspinnen,  die  wahrscheinlich  aus  unter  sich  erbungleichen 
Abschnitten  bestehen.  Im  dritten  Zustande  endlich,  dem  der  Metaphase, 
nimmt  das  Chromatin  bei  größter  Dichte  und  Kompaktheit  den  verhältnis- 
mäßig kleinsten  Raum  ein.  Von  den  beiden  ersten  sagt  Strasburger1): 
»Die  Zusammenziehung  der  Erbeinheiten,  die  jedem  einzelnen  Chromosom 
angehören,  auf  ein  stäbchenförmiges  Gebilde,  ist  für  die  Halbierung  dieser 
Einheiten,  wie  sie  in  der  Längsspaltung  ihren  sichtbaren  Ausdruck  findet, 
anscheinend  nötig.  Andrerseits  mag  die  Ausbreitung  der  Erbeinheiten 
innerhalb  des  wabig-netzartigen  Gerüstwerks,  in  welches  sich  die  Chromo- 
somen nach  abgeschlossenem  Teilungsvorgang  verwandeln,  um  den  sog. 
Ruhezustand  des  Kernes  herzustellen,  dazu  dienen,  ihre  speeifische  Wirk- 
samkeit im  einzelnen  zu  erleichtern.  Daß  die  feine  Verteilung  der  Kern- 
masse mit  einer  ganz  bestimmten  Aufgabe  zusammenhängt,  ist  schwerlich 
zu  bezweifeln«. 

Für  ebenso  charakteristisch  halte  ich  die  dritte  Form  der  Kernsub- 
stanz, in  der  Metaphase.  An  Stelle  der  vorhergehenden  Aneinander- 
reihung ist  der  enge,  kompakte  Zusammenschluß  der  Erbeinheiten  ge- 
treten. Dieser  bietet  die  beste  Gewähr  für  eine  einfache,  sichere  Trennung 
der  Spaltungsprodukte.  Alle  andern  Stadien  sind  dann  nur  als  Über- 
gangsformen zu  betrachten.  Man  könnte  die  drei  oben  geschilderten  Ent- 
wicklungsstufen geradezu  als  die  Kardinalzustände  des  Kerns  be- 
zeichnen. 

Zu  ganz  sonderbaren  Ergebnissen  gelangt  K.  Bonnevie  bei  ihren  Unter- 
suchungen der  Wurzelspitzen  von  Ällium.  Sie  unternimmt  den  Versuch, 
das  Übereinstimmende  der  Karvokinese  in  den  beiden  organischen  Reichen 
darzutun,  und  schildert,  als  Zoologin,  zunächst  Furchungsteilungen  von 
Ascaris,  unter  Weglassung  des  für  uns  Unwesentlichen,  wie  folgt2): 

»Die  in  der  frühen  Prophase  deutlich  getrennten  Längshälften  ver- 
schmelzen nämlich  nach  und  nach  wieder,  so  daß  die  Chromosomen  zur 
Zeit  ihrer  Einstellung  in  die  Äquatorialplatte  als  morphologische  Einheiten 
ohne  Spur  einer  herannahenden  Teilung  zum  Vorschein  kommen  (Taf.  XI, 
Fig.  4 — 9).  — Auf  Querschnittsbildern  der  Chromosomen  läßt  sich  diese 
Verschmelzung  mit  völliger  Sicherheit  konstatieren.  Die  abgeflachten, 

x)  a.  a.  0.  Cliromosomenzahlen,  Plasmastrukturen  usw.  S.  499. 

2)  Bonnevie,  Kristine.  Chromosomenstudien  I.  Archiv  f.  Zellforschung.  I.  Bd. 
1908.  S.  452. 
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aus  zwei  getrennten  Hälften  bestehenden  Querschnitte  der  frühen  Pro- 
phase (Fig.  3)  gehen  in  circuläre  über  (Fig.  4,  8),  in  denen  eine  Längs- 
teilung sich  nicht  mehr  nachweisen  läßt«. 

Weiter  heißt  es  dann1):  »Die  Querschnittsbilder«  der  Chromosomen2) 
»zeigen  nämlich,  daß  die  am  meisten  chromatische  Substanz  der 
Chromosomen  oberflächlich  angeordnet  ist,  während  das  Innere 
von  einer  heller  gefärbten  Substanz  gebildet  wird«;  und3):  »Die  Längs- 
teilung der  Chromosomen  wird  nach  ihrer  Einstellung  in  die  Äquatorial- 
platte bald  eingeleitet;  dieser  Teilungsprozeß  wird  von  einer  Reihe  äußerer 
und  innerer  Veränderungen  der  Chromosomen  ....  begleitet«. 

Zuvor  hat  K.  Bonnevie  aber  noch  folgendes  beobachtet4):  »Schon 
in  der  späten  Prophase  (Fig.  8)  läßt  sich  im  Centrum  des  zirkelförmigen 
Chromosomenquerschnitts  ein  dunkler  Punkt  wahrnehmen.  — Das  Auf- 
treten eines  solchen  Punktes  auf  jedem  Chromosomenquerschnitt  — auch 
wenn  ein  und  dasselbe  Chromosom  durch  mehrere  Schnitte  hindurch  ver- 
folgtwird,— deutet  darauf  hin,  daß  diese  Punkte  selbst  Querschnitte  einer 
im  Innern  verlaufenden  Achse  repräsentieren«. 

Diese  Achse  erleidet  später  eine  Teilung  in  zwei  Tochterachsen,  »bei 
der  Längsteilung  der  Chromosomen  kommen  die  beiden  Tochterachsen 
in  je  ein  Chromosom  zu  liegen  (Fig.  16,  18,  20).«  K.  Bonnevie  will  nun 
ganz  ähnliche  Verhältnisse  in  den  Mitosen  von  Ällium  angetroffen  haben, 
und  stellt  deshalb  zwischen  den  Chromosomenstrukturen  von  Ascaris 
und  Allium  einen  Vergleich  an,  in  Sätzen,  die  ich,  um  ihnen  nichts  von 
ihrer  Ursprünglichkeit  durch  Interpretation  zu  nehmen,  hier  wörtlich 
wiedergeben  will5):  »In  beiden  Arten  geschieht  in  der  späten  Prophase 
eine  Verschmelzung  zweier  auf  früheren  Stadien  deutlich  getrennter  Längs- 
teile der  Chromosomen. 

»In  beiden  Arten  findet  nach  dieser  Verschmelzung  eine  innere  Dif- 
ferenzierung der  Chromosomen  statt,  indem  eine  dunkle  Oberflächen- 
schicht von  dem  helleren  Innenraum,  in  dessen  Mitte  eine  Chromosomen- 
achse zum  Vorschein  kommt,  getrennt  wird. 

»Bei  der  Teilung  der  Chromosomen  kommen  auch  in  beiden  Arten 
übereinstimmende  Bilder  zum  Vorschein.  Die  Chromosomenachse 
wird  in  zwei  Tochterachsen  zerlegt,  von  denen  je  eine  in  jedes 
Tochterchromosom  zu  liegen  kommt.  — Die  Längsteilung  geschieht 

1)  a.  a.  0.  S.  453. 

2)  Zusatz  von  mir. 

3)  a.  a.  0.  S.  453. 

4)  a.  a.  0.  S.  453—454. 

5)  a.  a.  0.  S.  462. 
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in  den  AUium- Chromosomen  sowie  in  den  Enden  der  Ascans-Chromo- 
somen  durch  eine  buiskuitförmige  Einschnürung  des  ovalen  Quer- 
schnitts eines  Mutterchromosoms«. 

»Diese  durchgehende  Übereinstimmung  der  Chromosomenteilung  in 
zwei  systematisch  so  weit  entfernten  Formen  wie  Ascaris  und  Ällium 
erlaubt  uns,  in  den  sieh  hier  abspielenden  Vorgängen  den  Ausdruck  einer 
weit  verbreiteten  Teilungsmechanik  der  Chromosomen  zu  erblicken«. 

Soweit  K.  Bonnevies  Studien  über  Pro-  und  Metaphasen.  Ich  werde 
hier  gleich  noch  eine  andere,  ebenso  merkwürdige  Struktur  erwähnen,  die 
sie  in  der  Ana-  und  Telophase  bei  Rekonstitution  des  »Ruhekerns«  ge- 
sehen hat.  Auch  diese  Beobachtungen  sollen  für  Ascaris  und  AUium  in 
gleicher  Weise  gelten.  Sie  faßt  sie  S.  484  wie  folgt  zusammen : 

»1.  In  jedem  Chromosom  wird  in  der  Telophase  ein  dünner,  in  der 
ganzen  Länge  des  Chromosoms  spiralig  verlaufender  Chromatinfaden 
herausdifferenziert. 

»2.  Während  die  achromatische  Substanz  der  Chromosomen  aufgelöst 
wird,  werden  die  Windungen  der  chromatischen  Spiralfäden  durch  Ana- 
stomosen  verbunden,  und  bilden  so  das  Kernnetz. 

»3.  In  der  Prophase  werden  die  Anastomosen  wieder  aufgelöst,  und 
die  in  den  alten  Chromosomen  endogen  entstandenen  Chromatinspiralen 
entwickeln  sich  zu  den  Chromosomen  der  folgenden  Mitose«. 

In  einer  neueren  Arbeit  Q kommt  dann  K.  Bonnevie  nochmals  auf 
die  somatisch-diploiden  Teilungen  von  AUium  zu  sprechen,  und  zwar 
diesmal  in  Urpollenmutterzellen.  Doch  bringt  sie  hier  nichts  wesentlich 
anderes.  Höchstens  ist  zu  konstatieren,  daß  K.  Bonnevie  die  früher 
so  betonte,  durch  zahlreiche  Abbildungen 2)  glaublich  gemachte  Differen- 
zierung der  Chromosomen  seltener  bemerkt  hat.  Diese  Differenzierung 
bestand,  wie  erinnerlich,  darin,  daß  das  im  Querschnitt  getroffene  Chromo- 
som eine  dunkel  gefärbte,  periphere  Zone  besitzt,  während  der  Innenraum 
heller  ist  und  im  Centrum  eine  punktförmige  Achse  enthält.  — Im  übrigen 
ist  sich  K.  Bonnevie  doch  wohl  bewußt,  daß  sie  mit  den  elf  Figuren  ihrer 
Taf.  X3)  keine  lückenlose  Serie  aller  Stadien  einer  Prophase  aufgestellt 
hat.  — Auch  in  der  Arbeit  von  1908  fehlen  ganz  sicherlich  mehrere  Phasen, 
wie  ein  Vergleich  meiner  Bilder  von  Najas  (Taf.  I,  Fig.  1 bis  10)  mit  denen 
von  Bonnevie  (Taf.  XIII  u.  XIV) l)  lehren  mag. 

Zu  obigen  Befunden  K.  Bonnevies  muß  im  folgenden  Stellung  ge- 

!)  Chromosomenstudien  III.  Arch.  f.  Zellforsch.  Bd.  VI.  S.  190 ff. 

2)  Arch.  f.  Zellforsch.  Bd.  I.  Taf.  XIV.  1908. 

3)  Arch.  f.  Zellforsch.  Bd.  VI.  Taf.  VI.  1911. 

4)  Arch.  f.  Zcllforsch.  Bd.  I.  1908. 
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nommen  werden.  Zunächst  wäre  an  der  Wahl  des  Objekts  allerhand  aus- 
zusetzen. Allium  ist  zur  Einführung  in  die  Karyokinese  wegen  des  Chro- 
matinreichtums seiner  Kerne,  der  Länge  und  Zahl  seiner  Chromosomen 
nicht  gerade  sehr  geeignet  ; zudem  haben  Strasburger,  Nemec  und  vor 
allem  Gregoire  Allium  so  gründlich  untersucht,  daß  man  nur  dem  bei- 
pflichten kann,  was  Strasburger  bei  anderer1)  Gelegenheit  von  Lilium 
sagt:  »Es  scheint  mir  überhaupt,  daß  von  einer  nochmaligen  Prüfung 
schon  so  oft  untersuchter  pflanzlicher  Objekte  eine  endgültige  Einigung 
über  noch  vorhandene  Differenzen  kaum  zu  erwarten  ist.  Was  mit  den 
jetzigen  mikrotechnischen  Methoden  und  optischen  Hilfsmitteln  an  diesen 
Objekten  sich  erreichen  läßt,  liegt  in  unzähligen  Beschreibungen  und 
Abbildungen  vor,  und  wenn  Kontroversen  fortbestehen,  so  liefern  sie 
eben  den  Beweis,  daß  wir  an  einzelnen  Stellen  uns  an  den  Grenzen  be- 
finden, über  die  hinaus  eine  objektive  Sicherung  der  Ergebnisse  nicht 
reicht.  Es  dürfte  sich  daher,  meiner  Ansicht  nach,  empfehlen,  die  Studien 
über  Reduktionsteilung  bei  den  Pflanzen  jetzt  vornehmlich  innerhalb 
weniger  erforschter  Teile  ihres  Reiches  fortzusetzen«. — Das  gilt  in  gleicher 
Weise  für  die  typische  Kernteilung. 

K.  Bonnevie  gibt  nun  für  Allium  mit  aller  Bestimmtheit  an,  daß 
in  der  Metaphase  eine  völlige,  restlose  Verschmelzung  der  in  der 
Prophase  zuvor  aufgetretenen  Längsspaltung  der  Chromosomen 
vor  sich  gehe.  Ich  selbst  habe  Allium  nicht  untersucht;  ebenso  ist  nach 
den  Zeichnungen  Gregoires2)  ein  Entscheid  darüber  nicht  zu  treffen. 
Wohl  aber  genügt  ein  Blick  auf  Fig.  1 der  auch  von  Bonnevie  zitierten 
Arbeit  Nemecs  »Über  die  karyokinetische  Kernteilung  in  der  Wurzelspitze 
von  Allium  cepa«3).  Diese  Figur  stellt  eine  Kernplatte  in  Spindelansicht 
dar  und  läßt  eindeutig  scharf  die  auch  während  der  Metakinese  fort- 
bestehende Längsspaltung  der  Chromosomen  erkennen.  Auch  H.  Lunde- 
gÄrd,  der  im  Jahre  1910  ebenfalls  Wurzeln  von  Allium  untersuchte, 
spricht  sich  dahin  aus4),  »daß  eine  wirkliche  Wiederverschmelzung  der 
Spiremfäden,  wie  dies  Bonnevie  annimmt,  im  allgemeinen  nicht  eintrete, 
und  daß  die  Deutlichkeit  der  Spalte  außer  von  der  benutzten  Fixierungs- 
fiüssigkeit  sehr  von  den  verwendeten  Färbungsmethoden  abhängen  solle«. 
Dabei  betont  Lundegard  noch,  daß  die  Spaltung  in  Heidenhains  Häma- 

D In  Chromosomenzahlen,  Plasmastrukturen  usw.  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  Bd.  XLV. 
1908.  S.  561. 

2)  In  »La  structure  de  l’element  chromosomique«.  La  Cellule.  Tom.  XXIII. 
2 fase.  Taf.  I und  II.  Die  schönen  Bilder  Gregoires  lassen  die  Vorzüglichkeit 
seiner  Präparate  ahnen. 

3)  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  Bd.  XXXIII.  S.  314  ff. 

4)  a.  a.  0.  S.  191. 
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toxylin  besonders  deutlich  hervortritt;  das  ist  aber  gerade  das  Färbungs- 
verfahren, das  Iv.  Bonnevie  angewandt  hat. 

Meine  eigenen  Untersuchungen  nun  haben  mir  in  den  letzten  2 Jahren 
eine  große  Anzahl  von  Monokotylen  vor  Augen  geführt.  Jede  dieser 
Arten  zeigte  mir  bei  geeigneter  Differenzierung,  vor  allem  an  Heidenhains 
Hämatoxylinpräparaten,  durchweg  eine  deutliche  Spaltung  in  der  Pro- 
phase, die  auch  stets  in  der  Metaphase  erhalten  blieb.  Als  besonders 
günstig  erwiesen  sich,  um  nur  einige  zu  nennen,  Kernplatten  von  Aloe, 
Aspidistra,  Bulbine,  Nerine  und  Trillium.  Auffällig  schön  trat  die  Doppel- 
natur der  Chromosomen  auch  bei  der  Commelynacee  Tradescantia  zutage, 
von  der  oben  beschriebenen  Najas  ganz  abgesehen.  Für  Trillium  möchte 
ich  nicht  unterlassen,  auf  die  äußerst  klaren  Bilder  Gregoire  und  Wy- 
gaerts1)  hinzuweisen.  Hier  werden  die  abgebildeten  Elemente  ausdrück- 
lich als  » chromosomes  definitifs«  bezeichnet.  In  einer  Fußnote2)  sagt 
Gregoire  dazu:  »Definitifs,  nous  voulons  signifier  par  lä  les  chromo- 
somes, prets  ä se  ranger  ä l’Squateur,  et  par  consequent  eonstitues  dejä 
de  deux  chromosomes-filles. « — Wir  haben  es  also  hier  jedenfalls  mit 
einer  Erscheinung  von  allgemeiner  Gültigkeit  zu  tun.  Nach  alledem 
können  wir  so  wohl  zu  dem  Schlüsse  kommen,  daß  die  von  K.  Bonnevie 
vertretene  Ansicht  einer  Wiederverschmelzung  der  Tochterchromosomen 
in  der  Kernplatte  nicht  den  wirklichen  Verhältnissen  entspricht. 

Auf  die  Schwierigkeit,  welche  die  von  K.  Bonnevie  behauptete 
Wiedervereinigung  der  Chromosomenhälften  und  ihre  erneute  Spaltung 
in  der  Äquatorialplatte  der  Erklärung  bereiten  würde,  will  ich  nur  nebenbei 
hinweisen.  Auch  wäre  die  Bedeutung  der  minutiösen  Spaltungsvorgänge 
in  der  Prophase  dann  ganz  unverständlich. 

Wenn  aber  das  Mutterchromosom  in  der  Kernplatte  seine  Doppelnatur 
unverändert  beibehält,  also  keine  »morphologische  Einheit«  wird,  so 
braucht  es  sich  auch  nicht  wieder  in  so  komplizierter  Weise,  wie  es  K.  Bon- 
nevie weiter  beschreibt,  — durch  biskuitförmige  Einschnürung,  nach 
voraufgegangener  innerer  Differenzierung  — zu  teilen.  Damit  wird  also 
auch  diese  Behauptung  Bonnevies  hinfällig. 

Von  der  eben  erwähnten  Differenzierung  des  Chromosoms  in  eine 
dunklere,  chromatinreiche  Oberfläche  mit  einem  helleren  Innenraum,  der 
eine  centrale  Achse  enthalten  soll,  die  sich  später  teile,  habe  ich  trotz 
genauer  Prüfung  nichts  an  meinen  Präparaten  finden  können.  Ich  muß 
hier  einfügen,  daß  ich,  nach  dem  Erscheinen  der  letzten  Arbeit3)  K.  Bon- 

>)  a.  a.  0.  Trillium.  Taf.  I.  Fig.  20  und  21. 

2)  a.  a.  0.  Trillium.  S.  62. 

3)  Arch.  f.  Zellforsch.  Bd.  VI.  1911.  Chromosomenstudien  III. 
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nevies,  meine  Präparate  speziell  nach  den  von  Bonnevie  beschriebenen 
Strukturen  durchsucht  habe,  und  sogar  einen  Teil  meiner,  mit  Juel  oder 
Flemming  fixierten,  meist  aber  mit  Hämatoxylin  tingierten,  Präparate 
umfärbte  und  an  Stelle  des  Hämatoxylins  Anilinblau-Eosin  oder  Säure- 
fuchsin-Malachitgrün treten  ließ.  Nie  aber,  trotzdem  ich  die  ganze 
Kunstfertigkeit  unsrer  Bonner  Technik  aufwandte,  gelang  es  mir,  die  von 
K.  Bonnevie  geschilderten  Strukturen  nachzuweisen1). 

Ein  ebenso  negatives  Ergebnis  hatte  eine  Nachuntersuchung  bezüglich 
der  spiralig  verlaufenden  Chromatinfäden,  die  K.  Bonnevie  in  den  Telo- 
phasen  an  der  Oberfläche  der  Chromosomen  beobachtet  haben  will,  und 
auf  die  sie  ihre  »Spiralfadentheorie«  zur  Rekonstitution  des  neuen  Kern- 
gerüstes aufbaut.  Nämec  meint  dazu,  daß  im  Chromosom  durch  mangel- 
hafte Fixierung  große  Vacuolen  auftreten  können,  die  die  Täuschung  be- 
wirken: »Das  könnte  leicht  zur  Anschauung  verführen,  daß  das  Chromatin 
um  eine  schwach  tingierte  Achse  spiralig  verläuft,  besonders  bei  schräger 
Lage  der  Chromosomen«2). 

Wieso  nun  K.  Bonnevie  zu  ihren  auffallenden  Ergebnissen  gelangt 
ist,  entzieht  sich  meiner  Kenntnis;  jedenfalls  stehen  sie  ohne  Analogon 
in  der  botanisch-cytologischen  Literatur  da,  weshalb  es  auch  nicht  weiter 
verwunderlich  erscheint,  daß  der  Versuch,  ihre  Resultate  mit  denen  be- 
kannter Forscher,  wie  Gregoire  u.  a.,  in  Einklang  zu  bringen,  wohl  als 
vollständig  mißglückt  zu  bezeichnen  ist.  Es  wäre  doch  auch  zu  merk- 
würdig, wenn  keiner  ihrer  Vorgänger  etwas  von  diesem  seltsamen  Gefüge 
des  Kerns  gesehen  haben  sollte;  und  das  dazu  noch  bei  einem  Objekte, 
welches,  wie  Allium,  so  oft  und  so  gründlich  karyo kinetischen  Studien 
gedient  hat. 

Trotzdem  lebt  K.  Bonnevie  der  Überzeugung,  daß  ihre  sonder- 
baren »Befunde«  dazu  beitragen  könnten,  »unsern  früher  ganz  im 
blauen  schwebenden  Vorstellungen  der  Chromosomenteilung 
eine  mehr  konkrete  Form  zu  geben.«  . . .3) 

Nach  Abschluß  dieser  Arbeit  erschien  ein  Aufsatz  von  A.  Dehorne  4) 


x)  Im  übrigen  hat  Bonnevie  bei  ihrer  letzten  Untersuchung  von  Allium  die 
Differenzierung  der  Chromosomen  in  der  Kemplatte,  wie  ich  schon  eingangs  erwähnte, 
weniger  häufig  beobachtet,  was  sie  aber  nicht  auf  das  Material,  sondern  auf  die  Färbung 
und  Fixierung  schiebt. 

2)  Nemec,  B.  Das  Problem  der  Befruchtungsvorgänge.  Gebr.  Bomtraegcr. 
1910.  S.  183. 

3)  Arch.  f.  Zellforsch.  Bd.  I.  S.  463. 

4)  Dehorne,  A.  »Recherches  sur  la  division  de  la  cellule  I.  ( Salamandra  und 
Allium.)  Archiv  für  Zellforschung.  Bd.  VI.  Hft.  4.  S.  613  ff. 
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in  welchem  er  seine  Untersuchungen  über  die  Spaltung  der  Chromosomen 
in  der  Telophase  auch  auf  das  botanische  Gebiet  ( Allium ) ausdehnt. 

Ferner  sind  hier  noch  zwei  neue  Aufsätze:  »Vegetative  Mitosis  in 
the  Bean«1),  von  J.  Fraser  und  J.  Snell,  sowie  On  the  Somatic  and 
heterotype  Mitosis  in  Galtonia  candicans 2)  von  J.  B.  Farmer  und  L. 
Digby  zu  erwähnen.  Auch  diese  vier  Autoren  treten  für  eine  Spaltung 
der  Chromosomen  in  der  voraufgehenden  Telophase  ein.  Ich  kann  ihnen 
gegenüber  nur  auf  meine  obigen  Ausführungen  über  diesen  Punkt  verweisen. 

Inhaltsübersicht  und  Ergebnisse  von  Teil  I. 

Strasburgers,  Gregoires  und  Wygaerts  letzte  Arbeiten  über  die 
typische  Kernteilung.  Erwähnung  der  verschiedenen  Größe  der  Chromo- 
somen von  Listera,  Najas,  Funkia  und  Galtonia.  S.  1 — 3. 

Vorkommen  von  Najas  marina  L.  in  der  Mosel.  S.  3,  4. 

Angaben  über  Fixierung  und  Färbung  der  Wurzelspitzen  von  Najas. 
(Zwei  neue  Färbungen.)  S.  4,  5. 

Zusammenfassung  der  Resultate  von  Guigxards'  beiden  Arbeiten 
über  Najas  )narim.  S.  5. 

Beschreibung  des  Kernnetzes  bei  Beginn  einer  Teilung.  Prochromo- 
somen S.  5,  6 waren  bei  Najas  nicht  zu  konstatieren. 

Die  Chromatinkörnchen  treten  an  einzelnen  Krcuzuugspunkten  zu- 
sammen. S.  7. 

Als  Folge  der  Verdichtung  und  Längsstreckung  der  Kernsubstanz 
tritt  die  Individualität  der  Chromosomen  zu  tage.  S.  7. 

Die  Chromosomen  bilden  kein  fortlaufendes  Spirem.  S.  7. 

Zackiges  Aussehen  der  einzelnen  Chromosomen  in  solch  früher  Pro- 
pliase.  S.  7. 

Ausbildung  der  Chromatinscheiben  und  Einziehung  der  Anasto- 
mosen.  S.  7.  8. 

Die  Chromosomen  vor  der  Spaltung;  sie  setzen  sich  aus  blauschwarz 
gefärbten  Chromatinkörpern  und  helleren,  schmäleren  Lininintervallen 
zusammen.  S.  8. 

Das  Chromosom  tritt  uns  nicht  von  vornherein  gespalten  entgegen, 
wie  das  Lundegard  und  Meves  u.  a.  vertreten.  S.  8,  9. 

Stellungnahme  zu  Meves’  Ansichten  über  Fadendoppeltheit  des 
Chromosoms.  S.  9. 


»)  Fraser,  J.  and  Snell,  J.  Report  of  the  British  Association.  Sheffield  1910. 
p.  777—778. 

2)  Farmer,  J.  B.  and  Digby,  L.  Report  of  the  British  Association.  Sheffield 
1910.  p.  778— 779. 
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Der  Spaltungsvorgang  der  perlsehnurartigen  Chromosomen  stellt  den 
eigentlichen  Höhepunkt  der  ganzen  Karyokinese  dar.  S.  9. 

Nach  Th.  J.  Stomps  sollen  es  Längsreihen  von  Vacuolen  sein,  die 
die  Spaltung  des  Chromosoms  bewirken.  S.  10. 

Besprechung  seiner  hieher  gehörigen  Bilder  und  der  Gründe,  die 
gegen  eine  solche  Annahme  anzuführen  sind.  S.  10,  11. 

Nach  Strasburgers  Ansichten  und  dessen  Bildern  von  Pisum, 
sammelt  sich  die  färbbare  Substanz  in  Abständen  zu  Scheiben  an,  die 
er  als  Sammelpunkte  der  Erbeinheiten  ansieht.  S.  11. 

Dies  entspricht  meinen  Beobachtungen  an  Najas.  S.  11. 

Die  Längsspaltung  des  Mutterchromosoms  geht  von  den  hellen, 
schmalen  Intervallen  des  Chromosoms  aus.  S.  12. 

Später  teilen  sich  auch  die  Chromomeren.  Die  zwei  perlschnur- 
artigen Längshälften  des  Chromosoms  beginnen  sich  zu  umwinden.  S.  12. 

Besondere  Deutlichkeit  dieses  Stadiums  bei  Najas.  S.  12. 

Die  spiralige  Drehung  der  Tochterchromosomen  schreitet  unter 
Homogenisierung  der  Teilungsprodukte  fort.  S.  12. 

Mt  Nawaschin  und  Blackman  nehme  ich  an,  daß  es  sich  hier 
um  ein  aktives  Bewegungsvermögen  der  Tochterchromosomen  handelt. 
S.  13. 

Die  Vorgänge  nach  der  eigentlichen  Spaltung  spielen  sich  außer- 
ordentlich schnell  ab.  S.  13. 

Ausgestaltung  der  »chromosomes  definitifs«;  sie  werden  kürzer, 
dicker  und  verschmelzen  aber  niemals  miteinander.  S.  13. 

Die  Spaltung  der  Chromosomen  geht  in  der  Prophase  vor  sich, 
vor  Auflösung  der  Kernwand.  S.  13.  14. 

Die  Prophase  zerfällt  in  drei  Unterabschnitte:  1.  Das  Indivi- 
dualisieren der  Chromosomen,  2.  ihre  Spaltung,  3.  Annahme  ihrer  de- 
finitiven Form.  S.  14. 

Die  Ausbildung  der  Kernspindel,  die  Auflösung  der  Kernwand  und 
der  Transport  der  Chromosomen  nach  der  Äquatorialplatte  brachte  nichts 
Neues.  S.  14. 

Beschreibung  der  Kernplatten.  Die  kleinen  Chromosomen  hängen 
häufig  an  den  größeren,  doch  ist  das  belanglos.  Die  Chromosomen  bleiben 
deutlich  gespalten.  S.  14,  15. 

Die  kleineren  Chromosomen  liegen  wie  bei  Galtonia  usw.  im  Innern 
der  Kernplatte.  S.  15. 

Die  Messung  der  Chromosomen  ergab  Längen  von  14,  8 — 9,  4 und 
1,5  u;  sie  verhalten  sich  also  nicht  wie  1 : 2,  wie  Guignard  angegeben. 
S.  15. 
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Die  Normalzahl  der  Chromosomen  von  Najas  beträgt  14.  S.  15. 

Schwankungen  der  Chromosomenzahl  kamen  selten  zur  Beobach- 
tung. S.  15. 

Syndiploide  Kernplatten  habe  ich  niemals  gesehen.  S.  15. 

Die  Form  der  Chromosomen  ist  nach  ihrer  Länge  verschieden;  die 
längsten  sind  V-förmig,  die  mittelgroßen  an  einem  Ende  hakenförmig 
gekrümmt.  S.  16. 

Beim  Auseinanderweiehen  der  Chromosomen,  während  der  Anaphase, 
eilen  die  kleinen  den  großen  nach  den  Polen  voraus.  S.  16. 

Meine  Beobachtungen  an  Telophasen  stimmen  mit  den  entsprechen- 
den Gregoires  an  Allium  überein.  S.  16. 

Zusammenfassung  von  Gregoires  Ansichten  darüber.  S.  16. 

Die  Chromosomen  verschmelzen  niemals  in  der  Telophase  an 
ihren  Enden  miteinander.  S.  17. 

An  den  Polen  ballen  sich  die  Chromosomen  dicht  zusammen,  dabei 
werden  die  Kerne  kleiner,  und  haben  ihre  größte  Entfernung  von  der 
früheren  Äquatorialplatte  erreicht.  S.  17. 

Später  treten  die  beiden  Tochterkerne,  unter  Auflockerung  ihrer 
Chromosomen,  eine  rückläufige  Wanderung  an.  S.  17. 

Erst  hier  konnte  ich  bei  Najas  in  der  Telophase  Längsreihen  von 
hellen  Stellen,  wie  sie  Gregoire  bei  Allium  schon  für  das  Ende  der  Pro- 
phase beschrieben,  feststellen.  S.  17. 

Gregoire  spricht  diesen  hellen  Flecken  Vaeuolencharakter  zu.  S.  17. 

Jedes  Chromosom  macht,  wie  schon  Gregoire  angegeben,  seine 
Alveolisierung  für  sich  durch.  S.  18. 

Lundegard  will  den  eigentlichen  Spaltungsvorgang  der  Chromosomen 
in  der  Telophase  vor  sich  gehen  lassen.  S.  18. 

Besprechung  seiner  vorläufigen  Mitteilung  darüber.  S.  18. 

Den  gleichen  Standpunkt  wie  Lundegard  vertritt  Dehorne  auf 
tierischem  Gebiete.  S.  18. 

Schon  C.  Rabl  ist  bekanntlich  die  Ähnlichkeit  später  Telophasen 
typischer  Kernteilungen  mit  den  darauffolgenden  Prophasen  aufge- 
fallen. S.  18,  19. 

Auch  Najas  macht  davon  keine  Ausnahme.  S.  19. 

Gewisse  Strukturen  der  Telophase  können,  ohne  große  Veränderung, 
in  die  nächste  Prophase  übergehen;  auch  Doppelreihen  von  Chromatin 
können  gelegentlich  dabei  auftreten.  S.  19. 

Die  Telophase  spielt  sich  in  viel  kürzerer  Zeit  ab,  als  die  Prophase; 
auch  weist  die  Telophase  keine  so  diffizilen  Teilungsvorgänge  auf  wie 
jene.  S.  19. 
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Einige  Gründe  allgemeiner  Natur,  die  gegen  Lundegards  Ansicht 
sprechen.  S.  19. 

Strasburgers  Meinung  von  dem  Werte  solcher  allgemeinen  Gründe: 
Einer  besonderen  Struktur  entspricht  meist  eine  besondere  Leistung. 
S.  19. 

Während  der  Kernteilung  tritt  uns  das  Chromatin  in  drei  auffälligen 
Formen  entgegen : der  ausgeprägten  Ruhe,  des  Chromatinscheibenzustands 
und  in  der  Form  der  »chromosomes  definitifs«.  S.  20. 

Die  drei  Zustände  entsprechen  in  ihrem  morphologischen  Aufbau 
ihren  physiologischen  Leistungen.  S.  20. 

Zu  allen  andern  Zeiten  hat  man  Übergangsformen  des  Chromatins 
vor  sich.  S.  20. 

Die  drei  genannten  Entwicklungsstufen  stellen  die  drei  »Cardinalzu- 
stände«  des  Kernes  dar.  S.  20. 

Nach  K.  Bonnevie  »Chromosomenstudien«,  sollen  die  in  der  Pro- 
phase von  Ascaris  angelegten  Tochterchromosomen  zunächst  in  der 
Metakinese  wieder  verschmelzen.  S.  20,  21. 

Nach  ihr  liegt  das  Chromatin  an  der  Oberfläche  der  Chromosomen, 
während  das  Innere  aus  einer  helleren  Substanz  besteht.  S.  21. 

Nach  ihr  verläuft  in  der  Mitte  dieser  helleren  Innenzone  eine  Längs- 
achse. S.  21. 

Diese  Längsachse  teilt  sich  später  in  zwei,  die  den  Tochterchromo- 
somen nach  der  Wiederspaltung  zufallen.  S.  21. 

Ein  ähnliches  Verhalten  sollen  die  Chromosomen  in  den  Wurzel- 
spitzen von  Allium  zeigen.  S.  21. 

Die  Chromosomen  beider  Alten  machen  in  der  Metakinese  die  gleiche 
innere  Differenzierung  durch,  was  Lagerung  des  Chromatins  und  Ver- 
schmelzung des  Tochterchromosoms  sowie  Achsenspaltung  anlangt.  S.  21. 

Beide  Chromosomen  teilen  sich  nach  der  vorherigen  Wiederver- 
schmelzung durch  »biskuitförmige«  Querschnittseinschnürung  zum  zweiten 
Male.  S.  22. 

In  der  Telophase  hat  K.  Bonnevie  des  weiteren  eine  spiralförmige 
Anordnung  oder  Verteilung  des  Chromatins  auf  der  Oberfläche  der  Chromo- 
somen beobachtet,  S.  22. 

Eine  Differenzierung,  die  während  der  Kernruhe  andauert,  und  auch 
in  der  Prophase  in  Erscheinung  tritt.  S.  22. 

In  einer  späteren  Arbeit  wiederholt  K.  Bonnevie  ihre  Angaben. 
S.  22. 

In  beiden  Arbeiten  sind  die  Serien  der  einzelnen  Prophasenstadien 
nicht  komplett.  S.  22. 
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Stellungsnahme  zu  K.  Boxnevies  »Chromosomenstudien«.  S.  23. 

Allium  ist  zur  Untersuchung  nicht  besonders  geeignet,  auch  überdies 
schon  mehrmals  ausführlich  untersucht.  S.  23. 

Strasburgers  Ansichten  über  den  Wert  solcher  häufigen  wieder- 
holten Untersuchungen  desselben  Objekts.  S.  23. 

Nemecs  Untersuchung  von  Allium  hat  gezeigt,  daß  eine  Wieder- 
verschmelzung der  Tochterchromosomen  in  der  Metakinese  nicht  statt- 
findet. S.  23. 

Auch  Lundegard  gibt  für  M/Zmm-Hämatoxylinpräparate  an,  daß 
eine  solche  Wiedervereinigung  nicht  eintritt.  S.  23. 

Meine  Untersuchungen  an  Najas  und  vielen  andern  Monokotylen 
führen  zu  den  gleichen  Ergebnissen.  S.  24. 

Die  Schwierigkeit,  die  die  Annahme  einer  solchen  zweimaligen  Spal- 
tung der  Erklärung  bietet.  S.  24. 

Wenn  die  Tochterchromosomen  nicht  zu  einer  morphologischen 
Einheit  werden,  brauchen  sie  sich  auch  nicht  ein  zweites  Mal  zu  teilen. 
S.  24. 

Die  verschiedensten  Färbungen  der  Chromosomen  ergaben  mir  keine 
Anhaltspunkte  für  eine  innere  Differenzierung  der  Chromosomen  in  eine 
chromatinreiche  und  chromatinfreie  Zone.  S.  24/25. 

Ebenso  negativ  verlief  die  Nachuntersuchung  betreffs  der  spiraligen 
Struktur  der  Chromosomen.  S.  25. 

Nemec  glaubt,  daß  eine  solche  Struktur  manchmal  durchVacuolen 
vorgetäuscht  werden  kann.  S.  25. 

Die  Angaben  K.  Bonnevies  stehen  ohne  Seitenstück  in  der  botanisch 
cytologisehen  Literatur  da.  S.  25. 

Neuere  Literatur  über  Spaltung  der  Chromosomen  in  der  Telophase 
von  Deüorxe,  Fraser,  Snell,  Farmer  und  Digby.  S.  26. 

II.  Über  ungleich  große  Chromosomen. 

1882  hatte  E.  Strasburger1)  als  erster  bei  Pflanzen,  und  zwar  in 
den  Pollenmutterzellen  von  Hosta  Sicboldiana  Engl.  (Funkia  Siel.  Hook.), 
ungleich  große  Chromosomen  festgestellt.  1889  fand  L.  Guignard 
solche  bei  Najas  viarina  L.  1901  wies  sie  M.  Koernicke  im  hiesigen 
Institute  für  Yucca  fi'amentosa  L.  nach. 

Seitdem  hat  sich  die  Zahl  der  Pflanzen,  mit  auffälligen  Größen- 
unterschieden in  den  Chromosomen,  ständig  vermehrt. 

U Strasburger.  E.  Über  den  Teilungsvorgang  der  Zellkerne  usw.  Arch.  f. 
mikr.  Anatomie.  Bd.  XXI.  S.  944  und  Fig.  55,  56. 
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So  haben  wir  heute  derartige  Angaben  für  Galtonia , Listera,  Oeno- 
thera,  Beschornera1),  Agave2),  Hyacinthus3),  Spinacia 4),  Melandryum5 6), 
Epipactis*),  Oryza 7),  Morus8),  Ginkgo 9)  und  Mercurialis10) . 

Während  es  sich  früher  ausschließlich  um  Monokotylen  handelte, 
sind  heute  auch  die  Dikotylen  darunter  vertreten,  sogar  eine  Gymno- 

D Wegen  der  zuerst  Genannten  verweise  ich  auf  meine  Literaturzusammen- 
stellung in:  »Uber  karyokinetische  Bilder  in  den  Wurzelspitzen  von  Yucca«.  Jahrb. 
f.  wiss.  Botanik.  Bd.  XLIII.  1909.  S.  101.  Fußnoten  1 — 7. 

2)  Schaffner,  John  H.  The  Reduction  Division  in  the  Microsporocytes  of 
Agave  virginica.  Bot.  Gazette.  Vol.  XLVII.  1909.  p.  198 ff.  (In  Pollen- 
mutterzellen.) 

3)  Hyde,  E.  The  reduction  division  in  the  anthers  of  Hyacinthus  orientalis  L. 
The  Ohio  Naturalist.  Vol.  IX.  Nr.  8.  1909.  (In  Pollenmutter  zellen.) 

4)  Stomps,  Th.  J.  Kerndeeling  en  Synapsis  biy  Spinacia  oleracea  I.  Dissertation 
1910.  Amsterdam  bei  M.  J.  Portielje.  (In  Wurzeln  und  Gonotokonten.) 

5)  Strasburger,  E.  »Über  geschlechtsbestimmende  Ursachen.«  Jahrb.  f. 
wiss.  Botanik.  Bd.  XLVIII.  1910.  S.  450:  ( Melandryum  rubrum  L.  zeichnet  sich, 
wie  Ginkgo  biloba  L.,  dadurch  aus,  daß  ein  Paar  Chromosomen  alle  andern  an  Größe 
überragt,  also  stets,  ohne  Verwechslung  mit  seinen  Genossen,  wiederzuerkennen  ist. 
Das  kann  für  die  e x p e r i m e n t e 1 1 e C y t o 1 o g i e und  Bastardierungs- 
lehre in  Zukunft  von  großem  Werte  sein.  M.  rubrum  hat,  wie  Strasburger  in 
Gonotokonten  und  Wurzelspitzen  nachwies : haploid  12,  diploid 
24  Chromosomen.) 

6)  Friemann,  W.  Über  die  Entwicklung  der  generativen  Zelle  im  Pollenkorn 
der  monokotylen  Pflanzen.  Dissertation.  Bonn  1910.  S.  38.  (Epipactis  palustris 
Crantz  hat  nach  Friemanns  Untersuchung  an  Pollenmutterzellen,  haploid, 
zwölf  Chromosomen  von  verschiedener  Größe.  »Die  größeren  überschreiten  die  Größe 
der  kleineren  um  das  Doppelte  bis  Dreifache«.) 

7)  Kuwada,  Y.  A Cytological  Study  of  Oryza  sativa  L.  The  Botanical  Maga- 
zine, Tokyo  1910.  Vol.  XXIV.  Nr.  287.  p.  267.  (Angaben  im  Text.) 

8)  Tahara,  M.  Über  Kernteilung  bei  Morus.  Botanical  Magazine,  Tokyo. 
Bd.  XXIV.  Nr.  287.  p.  281.  (Angaben  im  Text.)  1910. 

9)  Ishikawa,  M.  Botanical  Magazine,  Tokyo  1910.  Bd.  XXIV.  Nr.  285.  Über 
die  Zahl  der  Chromosomen  von  Ginkgo  biloba  L.  p.  225.  »In  der  heterotypischen 
Kemplatte  befinden  sich  immer  zwölf  Sätze  der  stäbchenförmigen  Chromosomen  (Fig.  1). 
Unter  ihnen  ist  aber  immer  ein  Satz,  der  beinah  zweimal  so  lang  als  alle  andern  ist 
(a  in  der  Fig.  1 und  2).«  Also  beträgt  die  Chromosomenzahl  von  Ginkgo  haploid  12, 
diploid  24.  (Pollenmutterzellen.) 

10)  Strasburger,  E.  Über  geschlechtsbestimmende  Ursachen.  Jahrb.  f.  wiss. 
Botanik.  Bd.  XLVIII.  1910.  S.  466.  Mercurialis  annua  hat  8 — 16  Chromosomen, 
nach  den  neuesten  Untersuchungen  E.  Strasburgers  an  Gonotokonten  und 
Wurzelspitzen.  Die  Chromosomen  zeigen  konstante  Größenunterschiede.  »Vier 
Gemini,  und  dementsprechend  dann  auch  vier  Chromosomen,  sind  größer  und  vier 
kleiner.«  Auf  die  paarige  Anordnung  in  diploiden  Kemplatten  (Fig.  54 — 56,  Taf.  X) 
sei  hier  ausdrücklich  hingewiesen. 
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sperme  tritt  auf  den  Plan.  Die  Häufigkeit  der  Erscheinung  bei  Mono- 
kotylen veranlaßte  mich,  eine  größere  Anzahl  von  ihnen  (etwa  40)  auf 
ihre  Chromosomengröße  hin  zu  prüfen.  Die  Untersuchung  wurde  durch- 
weg an  Wurzelspitzen  ausgeführt,  da  sie  sich,  wie  bekannt,  besonders 
hierfür  eignen. 

Ich  konnte  nun  feststellen,  daß,  vor  allem  an  den  Vertretern  der 
Liliaceen  und  Amarvllideen,  bei  genauerem  Zusehen,  sich  stets  eine 
verschiedene  Länge  ihrer  Chromosomen  nachweisen  ließ,  wenn 
das  auch  nicht  immer  so  in  die  Augen  stach,  wie  bei  Galtonia  und  Yucca. 

Seitdem  E.  Strasburger  erkannt  hat1),  daß  die  Chromosomen  un- 
gleicher Größe  in  diploiden  Kernen  zu  Paaren  vereinigt  zu  liegen  pflegen, 
sind  solche  Unterschiede  für  die  Fortschritte  der  Zellforschung  von  emi- 
nentem Werte  geworden.  »Sie  bilden  heute  die  wichtigste  Stütze  für  die 
Individualität  und  Kontinuität  der  Chromosomen,  sowie  ihrer  qualitativen 
Verschiedenheit«. 

Jeder  diploide  Kern  besteht  aus  zwei  Sätzen  von  Chromosomen  ver- 
schiedenen Ursprungs.  Die  eine  Hälfte  stammt  vom  Eikern,  die  andre 
vom  Spermakern  her.  Beide  Kerne  stimmen  zwar  in  der  Zahl  ihrer 
Chromosomen  überein,  doch  können  sich  die  letzteren  voneinander  nach 
Größe  und  Gestalt  unterscheiden.  Solche  Größenverhältnisse  sind 
erblich  fixiert,  treten  also  konstant  auf.  Das  läßt  den  Schluß  zu,  daß 
die  einzelnen  Chromosomen  eines  haploiden  Kernes  unter  sich  nicht 
gleichwertig  sind.  Nach  Vereinigung  der  beiden  Geschlechtskerne  treten 
nun  die  Chromosomen  übereinstimmender  Größe  zu  Paaren  zusammen 
und  verraten  dadurch  ihre  Gleichwertigkeit.  Ebenso  bilden  in  der  Di- 
akinese  gleich  große  Chromosomen  die  »Gemini«.  »Diese  homologen 
Chromosomen  halten  sich  in  gegenseitiger  Nähe,  treten  so  aus  dem  Gerüst- 
werke hervor,  um  sich  bei  jeder  somatischen  Karvokinese  durch  Längs- 
spaltung zu  vermehren  und  vollzählig  den  beiden  Tochterkernen  zu- 
gewiesen zu  werden.  In  dem  Mutterkerne  des  Gonotokonten,  der  die 
Beduktionsteilung  vollführt,  legen  die  homologen  Chromosomen  sich 
aneinander,  um  die  Gemini  zu  bilden,  und  um  dann  den  Tochterkernen 
zuerteilt  zu  werden«2). 

In  seinen  Arbeiten  nach  1905  hat  nun  E.  Strasburger  immer  von 
neuem  wieder  auf  die  Wichtigkeit  dieser  Erscheinung  für  die  Individualität 
der  Chromosomen  und  die  damit  zusammenhängenden  Fragen  der  Ver- 
erbung hingewiesen  und  weiteres  Beweismaterial  für  die  Richtigkeit 

U 1905.  Typische  und  allotypischc  Kernteihmg.  Vgl.  oben. 

2)  a.  a.  0.  ( Yucca)  S.  100. 
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! seiner  Angaben,  auch  für  annähernd  gleich  große  Chromosomen  ( Visum 1)), 
zusammengetragen.  Die  Gedanken  Strasburgers  erwiesen  sich  als  sehr 
fruchtbar,  und  so  haben  seitdem  vi eie  andre  Forscher  seine  Beobachtungen 
durch  Wort  und  Bild  bestätigt.  Hier  alle  anzuführen,  ist  ganz  unmöglich; 
nur  auf  einige  jüngere  Arbeiten  möchte  ich  Bezug  nehmen. 

So  gibt  Th.  J.  Stomps  in  seiner  Dissertation  über  Spinacia  schöne 
Bilder  von  ungleichen  Chromosomen  in  paariger  Anordnung;  namentlich 
eine  didiploide  Kernplatte2)  ist  von  einer  Klarheit  und  Regelmäßigkeit, 
daß  man  versucht  sein  könnte,  sie  für  schematisiert  zu  halten.  Wir 
konnten  uns  aber  von  ihrer  Realität,  anläßlich  eines  Besuchs  Stomps’  im 
hiesigen  Institute,  selbst  überzeugen. 

Ebenso  lassen  die  NkMEeschen  Bilder  von  Plantago  lanceolota  L., 
Fig.  1 seines  Buches  »Das  Problem  der  Befruchtungsvorgänge«3),  nichts 
an  Deutlichkeit  zu  wünschen  übrig.  Auch  seine  diesbezüglichen  An- 
sichten decken  sich  hier  mit  denen  Strasburgers:  »Wo  die  Chromo- 
somen von  ungleicher  Größe  sind,  so  ist  zu  bemerken,  daß  immer  gleich 
große  Chromosomen  sich  zu  Paaren  vereinigen.  Und  es  ist  tatsächlich 
für  so  auffallende  paarweise  Anordnungen  von  gleichgroßen  Chromo- 
somen in  diploiden  Kernen,  wie  sie  Clemens  Müller  (1909)  für  Yucca 
beschreibt,  die  STRASBURGERSche  Erklärung  die  einfachste,  und  sie  steht 
auch  mit  andern  Erfahrungen  am  besten  im  Einklang.  In  haploiden 
Kernplatten  kommen  solche  paarige  Anordnungen  überhaupt  nicht  oder 
nicht  so  häufig  vor«4). 

Allerdings  sagt  Nemec  auch:  »Immerhin  ist  die  Ansicht,  daß  die 
Chromosomenpaare  aus  je  einem  väterlichen  und  mütterlichen  Chromosom 
: bestehen,  eine  Hypothese,  die  jedoch  in  den  Rahmen  der  Individualitäts- 
lehre sehr  gut  paßt«4). 

Schließlich  möchte  ich  noch  auf  drei  japanische  Veröffentlichungen5) 
zu  sprechen  kommen.  Ich  erlaube  mir,  daraus  einige  Figuren  (Fig.  60, 
61  u.  62  meiner  Taf.  I)  zu  reproduzieren,  da  die  Arbeiten,  als  im  »Botanieal 
Magazine«  zu  Tokyo  erschienen,  nicht  leicht  jedem  zugänglich  sein  mögen. 
Auch  diese  Bilder  sind  durch  das  paarige  Zusammengehen  ihrer  Chromo- 
somen besonders  instruktiv. 

1)  Stasburger,  E.  Chromosomenzahl.  Flora.  Bd.  C.  1910.  S.  414 — 415. 

2)  a.  a.  0.  (Spinacia).  S.  70  und  74.  Spinacia  hat  6/12  Chromosomen  von 
ungleicher  Länge.  Drei  Paare  sind  größer  als  die  andern. 

3)  1910  bei  Gebr.  Bomtraeger,  Berlin. 

*)  a.  a.  0.  S.  490. 

5)  Vgl.  die  zwei  oben  zitierten  Arbeiten  von  Y.  Kuwada  über  Oryza  und  von 
M.  Tahara  über  Morus;  außerdem  noch:  Ishikawa,  M..  »Cytologische  Studien  von 
Dahlien.«  Botanieal  Gazette,  Tokyo.  1911.  Bd.  XXV.  Nr.  288. 
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Fig.  60  stellt  eine  Kernplatte J)  von  Orxjza  sativa  L.  dar.  Von  ihr 
sagt  Y.  Kuwada2):  “The  somatic  number  of  Chromosoms  is  24,  but  very 
often  we  find  a larger  number.  Chromosoms  always  present  paired 
Arrangements.  The  Chromosoms  sliow  here  the  difference  of  size  and 
shape  clearly,  while  it  was  not  so  c-lear  in  the  meiotic  phase.” 

In  Fig.  61  sehen  wir  zwei  Prophasen,  » junger  Tapeten  zell  kerne« 
von  Dahlia 3 *)  (Spielart  » coronatau).  »Die  paarigen  Anordnungen  ihrer 
Chromosomen  sind  immer  klar  zu  sehen«,  bemerkt  M.  Ishikawa  dazu. 
Im  übrigen  sind  die  Chromosomen  von  Dahlia  von  unter  sich  gleicher 
Größe.  »Die  Chromosomenzahl  von  Dahlia  coronata  beträgt  32  bzw.  16«. 

Morus1)  indica  L.  dagegen  zeichnet  sich  nach  M.  Tahara  wieder 
durch  Meine  und  große  Chromosomen  aus  (Fig.  62):  »Schon  in  der  Pro- 
phase können  die  Größenunterschiede  der  noch  nicht  völlig  ausgebildeten 
Chromosomen  mehr  oder  weniger  gesehen  werden.«  »Es  gibt  meistens 
in  jeder  Kernplatte  vier  dickere  und  zwei  längere  Chromosomen;  die 
letzteren  sind  etwas  gebogen.  Die  Paarung  ist  besonders  Mar  bei  den 
größeren  Chromosomen,  oft  so  auffallend,  daß  man  die  zwei  dicht  anein- 
ander haftenden  irrtümlich  als  eins  ansehen  könnte. « Die  Chromosomen- 
zahl ist  14/28. 

Hier  wären  ferner  auch  die  Angaben5)  Strasburgers  zu  erwähnen 
über  je  drei  Chromosomen  in  den  Endospermkernen  angiospermer  Pflanzen 
und  die  unbeabsichtigte  Bestätigung  dieser  Angaben  durch  Nemec6). 
Strasburger  äußert  sich  darüber  in  seinem  neuesten  Aufsatze:  »Kern- 
teilungsbilder bei  der  Erbse«  wie  folgt:  »Wichtig  ist  es  mir,  aus  den 
B.  NEMEeschen  Angaben  zu  ersehen,  daß  auch  er  in  den  Kernplatten 
syndiploider  Kerne  nur  paarige  Anordnungen  von  Chromosomen  konsta- 
tieren konnte.  Wo  Gruppen  von  vier  Chromosomen  sich  zeigten,  hält 
sie  auch  B.  Nemec  für  bloß  zufällig.  Die  theoretische  Bedeutung  dieser 
Tatsache  hat  mich  neuerdings  eingehend  in  meinem  Aufsätze  »Chromo- 
somenzahl«  beschäftigt.  Ich  erkläre  sie  damit,  daß  durch  paarweise 
Gruppierung  der  Chromosomen  jene  Affinitäten,  welche  die  homologen 
Chromosomen  zusammenführen,  gesättigt  sind.  Theoretisch  folgerte  ich 
weiter  daraus,  daß  in  den  Endospermkernen  der  Angiospermen  die 


J)  a.  a.  0.  ( Orijza ),  Textfig.  d.  S.  271. 

2)  a.  a.  0.  S.  278. 

3)  a.  a.  0.  Vol.  XXV.  PI.  1.  Fig.  XII  und  p.  5. 

4)  a.  a.  0.  {Morus),  Fig.  4.  PI.  IX.  Text  S.  287. 

5)  »Chromosomen zahl«.  Flora,  1910.  Bd.  C.  S.  416.  Fig.  10  und  11. 

®)  Das  Problem  der  Befruchtungsvorgänge  und  andre  cytologische  Fragen.  1910. 
S.  53,  84. 
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Chromosomen  auch  nur  in  Paaren  und  nicht  zu  dreien,  wie  es  aus  dem 
Ursprung  dieser  triploiden  Kerne  sonst  folgen  müßte,  angeordnet  sein 
würden.  Ich  fand  meine  Annahme  durch  die  Untersuchung  des  proto- 
plasmatischen Wandbelags  der  Embryosäcke  von  Galtonia  candicans  be- 
stätigt1). Es  ist  mir  nun  sehr  wichtig,  daß  auch  B.  Nemec  in  den  Kern- 
platten, die  ihm  in  einer  schon  gefächerten  Endospermanlage  von  Secale 
cereale  zur  Beobachtung  Vorlagen,  nicht  zu  drei  gruppierte,  sondern  einer- 
seits zu  je  zwei  einander  genäherte,  anderseits  ohne  Paarling  gebliebene 
Chromosomen  fand.  »Es  ist  dies  gewissermaßen  überraschend«,  schreibt 
B.  Nemec2),  »denn  man  könnte  auch  eine  Anordnung  zu  dreien  erwarten, 
wenn  es  wirklich  wahr  ist,  daß  die  üblichen  Paarlinge  aus  einem  mütter, 
liehen  und  einem  homologen  väterlichen  Chromosomen  bestehen.  Nichts 
würde  hier  eigentlich  im  Wege  stehen,  daß  sich  an  ein  mütterliches  Chromo- 
som zwei  väterliche  (müßte  eigentlich  umgekehrt  heißen:  an  ein  väter- 
liches zwei  mütterliche)  ankuppeln«.  Daß  die  Deutung,  die  ich  in  der 
»Chromosomenzahl«  der  ebenfalls  nur  paarigen  Anordnung  der  Chromo- 
somen in  den  Kernplatten  triploider  Endospermkerne  gab,  das  Richtige 
traf,  geht  wohl  daraus  hervor,  daß  ich  imstande  war,  die  Erscheinung 
vorauszusehen.  Daß  ich  von  meinen  theoretischen  Anschauungen,  bei 
der  doch  immerhin  subtilen  Untersuchung,  nicht  beeinflußt  war,  folgt 
aus  der  unabhängigen  Feststellung  derselben  Tatsache  durch  B.  Nemec 
bei  Secale  cereale,  ungeachtet  er  selbst  eigentlich  einen  andern  Ausfall 
der  Beobachtung  erwartete. 

Hierher  gehört  auch  eine  Beobachtung  von  M.  Ishikawa3)  an  Dahlien. 
Er  fand  bei  Dahlia  coronata  diploid  32  haploid  16  Chromosomen.  Bei 
allen  andern  von  ihm  untersuchten  Dahlien  betrug  die  Chromosomen- 
zahl stets  64  bzw.  32.  Wir  haben  es  hier  also  mit  einem  vierfachen  Satze 
von  Chromosomen  zu  tun.  Ishikawa  hält  diese  letzteren  Dahlien  nun  für 
tetraploid  und  fand,  daß  in  den  Meta-  und  Anaphasen  der  homöotypischen 
Kernteilung  (also  in  der  haploiden  Generation)  dieser  tetraploiden  Gewächse 
die  Chromosomen  eine  paarweise  Anordnung  zeigen.  Diese  Erscheinung 
ist  natürlich  bei  Pflanzen  mit  nur  einem  doppelten  Chromosomensätze 
(diploiden)  unmöglich,  während  sie  bei  tetraploiden  eigentlich  voraus- 
zusehen war.  Im  übrigen  muß  ich  wegen  Einzelheiten  auf  die  Original- 
arbeit verweisen. 


1)  Flora.  Bd.  CII.  Hft.  1.  1911. 

2)  Das  Problem  usw.  S.  111;  auch  die  Erklärung  der  Figuren  S.  522  und  die 
Figur  selbst.  Taf.  I.  Fig.  29  und  30. 

3)  Ishikawa,  M.  »Cytologische  Studien  von  Dahlien«  in  »The  Botanical  Maga- 
zine«. Yol.  XXV.  Xr.  288.  1911. 
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Da  sich  meinen  eignen  Untersuchungen  hierüber  keine  neuen  theo- 
retischen Gesichtspunkte  abgewinnen  ließen,  so  begnüge  ich  mich  im 
folgenden  damit,  durch  Herbeischaffung  weiteren  Tatsachenmaterials 
neue  Beweise  für  die  Allgemeingültigkeit  unsrer  Erscheinung  zu  erbringen. 
Geeignete  Mikrophotographien  sollen  dabei  den  Wert  meiner  Zeichnungen 
erhöhen  und  ihre  Objektivität  dartun. 

Najas  marina  L.  Fig.  16,  19,  21  bis  24,  28.  Phot.  XXI  u.  XXII. 

Die  Eigenheiten  der  Chromosomen  von  Najas  habe  ich  ja  schon  oben 
eingehend  beschrieben.  Nur  ihre  paarige  Anordnung  hatte  ich  mir  für 
diesen  Teil  meiner  Arbeit  aufgespart.  Daß  schon  in  den  GuiGNARüschen 
Kernplatten,  und  zwar  absichtslos,  die  Chromosomen  paarweis  einge- 
zeichnet sind,  darauf  ist  bereits  von  E.  Strasburger  x)  hingewiesen 
worden.  Mir  trat  die  Erscheinung  bei  stärkerer* 2)  Vergrößerung  und 
mit  Rücksicht  auf  die  Bedeutung,  die  die  verschiedene  Größe  von  Chromo- 
somen durch  die  STRASBURGERschen  Gesichtspunkte  heute  gewonnen  hat, 
noch  weit  auffälliger  entgegen.  Schon  in  frühen  Prophasen  (Fig.  5 u.  6) 
halten  sich  die  Chromosomen  je  nach  ihrer  Größe  in  gegenseitiger  Nähe. 
Auch  das  in  Fig.  13  abgebildete  spätere  Stadium  kann  man  hier  heran- 
ziehen. Die  Fig.  16  läßt  uns  dann  ganz  klar  sechs  Paare  erkennen.  Ich 
habe  sie  durch  Striche  und  Zahlen  nach  ihrer  Zusammengehörigkeit  be- 
zeichnet. Im  Mikroskop  trat  dies  noch  viel  deutlicher  zu  tage  als  in  der 
Zeichnung,  die  die  einzelnen  Chromosomen  ja  nur  in  horizontaler  Pro- 
jektion, also  verkürzt,  wiedergibt.  Nach  Auflösung  der  Kernwand  (Fig.  19) 
kann  man  die  Paarigkeit  weiter  auf  dem  Wege  zur  Äquatorialplatte 
verfolgen. 

Den  größten  Eindruck  machten  aber  auf  mich  immer  die  Kem- 
platten in  Polansicht,  wie  ich  sie  in  meinen  Bildern  21 — 24  wiedergegeben 
habe.  Den  Fig.  21  und  22  entsprechen  dabei  die  Photogramme  XXI 
und  XXII.  Die  Chromosomen  decken  sich  manchmal  mit  ihren  Enden, 
und  zwar  wenn  sie  noch  nicht  ganz  in  die  Horizontale  der  Kernplatte 
eingeordnet  sind.  Ich  habe  das  durch  wechselnde  Intensität  der  Schat- 
tierung in  meinen  Zeichnungen  angedeutet.  Die  kleinsten,  4,tt  langen, 
zeigen  ihre  paarweise  Anordnung  nicht  immer  so  regelmäßig,  wie  z.  B.  in 
Fig.  32  das  Paar  3.  In  der  Kernplatte,  Fig.  24,  ist  das  Paar  größter, 
V-förmiger  Chromosomen  durch  ein  Paar  mittelgroße  voneinander  getrennt. 
Im  übrigen  sind  die  Bilder  und  Photogramme  so  klar,  daß  sie  weiter 
keiner  Erklärung  bedürfen.  Fig.  28  endlich  zeigt  uns,  daß  der  Transport 


D a.  a.  0.  Chromosomenzahlen,  Plasmastrukturen  usw.  S.  502 — 503. 

2)  Guignard  hatte  nur  eine  640faclie  Vergrößerung  gebraucht. 
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der  Chromosomen  nach  den  Polen  ebenfalls  in  Paaren  erfolgt.  Dabei 
erscheint  der  Paarling  2a  verkürzt,  weil  sein  einer  Schenkel  zufällig  in 
Richtung  der  Augenachse  steht.  Ich  habe  in  Fig.  28  nur  die  obere  Hälfte 
, der  Anaphase  in  Spindelansicht  eingezeichnet. 

Galtonia  candicans  Dcsne.  Fig.  35, 36, 37.  Phot.  XXXVI  und  XXXVII. 

Von  diesem  klassischen  Objekte  hat  E.  Strasburger  auf  Seite  82 
des  Bonner  Lehrbuchs  (10.  Aufl.)  eine  geradezu  ideale  Kernplatte  in 
Polansicht  wiedergegeben.  Sie  genügt  in  bezug  auf  paarweise  Anordnung 
aller  Chromosomen  und  Lage  der  kleineren  Chromosomen  in  Mitte  der 
Kernplatte,  selbst  den  weitgehendsten  Ansprüchen.  Ich  will  hier  er- 
wähnen, daß  diese  Kernplatte,  wie  mir  E.  Strasburger  auf  eine  dies- 
bezügliche Frage  mitteilte,  nicht  etwa  das  Ergebnis  langwierigen  Suchens 
war,  sondern  daß  sie  ihm,  als  er  ein  klares  Bild  zur  Reproduktion  in  seinem 
Lehrbuche  benötigte,  gleich  in  dem  ersten  oder  zweiten  Präparate  zu 
Gesicht  kam.  Von  meinen  eignen  Untersuchungen  darüber  veröffent- 
liche ich  drei  Bilder1)  und  zwei  Mikrophotos.  Sie  sollen  uns  hauptsächlich 
lehren,  innerhalb  welcher  Grenzen  die  paarweise  Anordnung  variieren 
kann.  Die  16  Chromosomen  sind  von  dreierlei  Größen:  vier  größte  Paare, 
zwei  mittelgroße  und  zwei  kleinere  Paare,  die  sich  wie  7 : 3 : 1,5  ver- 
halten, bei  reichlich  1 u Breite.  In  meiner  Photographie  XXXVI  lassen 
sich  die  drei  Größen  deutlich  auseinanderhalten. 

Listera  ovata  R.  Br.  Fig.  38 — 40.  Phot.  XXXVIII  und  XXXIX. 

Diese  Orchidee  hat  in  diploiden  Kernen  nach  Rosenberg2)  32  Chromo- 
somen, 10  große  und  22  kleinere.  Ihre  Wurzelquerschnitte  ließen  sich 
sehr  leicht  und  gut  färben,  und  lieferten  so  mit  Hämatoxylin  selten  kon- 
trastreiche Kemplatten.  Trotzdem  muß  ich  unentschieden  lassen,  ob 
die  angegebene  Chromosomenzahl  den  Verhältnissen  entspricht,  denn 
ebenso  häufig  wie  32,  fand  ich  bei  meinen  Zählungen  34  Chromosomen; 
ich  möchte  deshalb  eher  der  letzteren  Angabe  zuneigen.  Die  Chromosomen 
der  fünf  größeren  Paare  sind  hakenförmig  gekrümmt,  und  treten  in  typisch 
1 ausgebildeten  Äquatorialplatten  nach  außen  an  die  Peripherie.  Die 
kleinen  fallen  durch  ihre  charakteristische  bogige  Form  auf.  Beide 
Arten  von  Chromosomen  verraten  ihre  paarige  Zusammengehörigkeit 
recht  schön.  Man  vergleiche  dazu  meine  Fig.  38 — 40  und  die  Photo- 
graphien XXXVIII  und  XXXIX. 

Albuca  jastigiata?  (von  G.  H.  Krelage,  Haarlem)  Fig.  41 — 44. 
Photographien  XLI  und  XLIV.  Die  Chromosomen  von  Albuca  fallen, 

1)  Fig.  35—37.  Phot.  XXXVI  und  XXXVII. 

2)  Rosenberg,  0.  Zur  Kenntnis  der  Reduktionsteilung  in  Pflanzen.  Botaniska 
Notiser  1905.  S.  8,  9.  Fig.  7 A des  Sep.-Abdr. 
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wie  die  von  Yucca  und  Beschornera,  durch  den  starken  Gegensatz  ihrer 
Größenverhältnisse  auf.  Man  muß  wenigstens  dreierlei  Sorten,  von 
ungefähr  5 : 1,5  : 0,75  u Länge  unterscheiden.  Neben  18  fast  gleich- 
großen Chromosomen  zählt  man  36  kleinere  von  unter  sich  verschiedener 
Größe,  so  daß  die  Gesamtzahl  in  diploiden  Kernen  54  beträgt  Alle  aber 
zeigen  gute  Paare,  wenn  auch  in  den  Fig.  41 — 43  einige  große  Chromo- 
somen noch  nicht  ganz  in  die  Kernplatte  eingeordnet  sind,  und  so  zwischen 
den  kleinen  in  der  Mitte  zu  liegen  scheinen.  Ich  verweise  vor  allem  auch 
auf  die  klare  Anordnung  zu  Paaren  am  oberen  Rande  von  Fig.  43.  In 
Fig.  44  (und  Phot.  XLIY)  bilde  ich  die  eine  Hälfte  einer  Anaphase  in  Pol- 
ansicht kurz  nach  dem  Auseinanderweichen  der  Chromosomen  ab.  Der 
Zufall  fügte  es,  daß  beim  Schneiden  das  Messer  gerade  die  Zellplatte  traf. 
So  wurden  die  beiden  Hälften,  ohne  irgendwie  verletzt  zu  werden,  auf 
zwei  Schnitte  verteilt.  Unser  Bild  zeigt,  außer  guten  Paaren,  daß  die 
großen  Chromosomen  in  der  vorherigen  Metaphase  alle  randständig  an- 
geordnet waren. 

Aloe  Hanburyana  Naud.  (A.  striata  Haw.).  Fig.  45  a — c. 

Aloe  fällt  gegen  Albuca  durch  die  relativ  geringe  Menge  seiner  Chromo- 
somen auf ; ihre  Zahl  beträgt  diploid  nur  14,  von  denen  vier  Paare  15 — 16, 
ein  Paar  6,  und  zwei  Paare  4«  lang  sind.  Die  kleinsten  sind  also  hier 
noch  immer  ziemlich  groß.  Auffälligerweise  sind  die  ganz  langen  Chromo- 
somen von  Aloe  Hanburyana , obgleich  länger  als  die  längsten  von  Najas 
(14  u),  nicht  wie  diese  von  V-förmiger  Gestalt,  sondern  nur  schwach  ge- 
krümmt und  an  dem  einen  Ende  hakenförmig  umgebogen.  Das  mag 
darin  seinen  Grund  haben,  daß  die  kleinen  Chromosomen  keinen  be- 
sonderen Platz  im  Innern  einnehmen,  wie  das  sonst  meist  der  Fall,  sondern 
sich  mit  ihren  größeren  Geschwistern  gleichmäßig  um  das  Centrum  der 
Kernplatte  herum  gruppieren.  So  können  sich  die  Chromosomen  mit 
ihren  inneren  Enden  enger  zusammenschließen,  im  übrigen  aber  fast  ge- 
streckt bleiben.  Ähnlich  wie  Najas  zeichnet  sich  auch  Aloe  Hanburyana 
durch  besonders  deutliche  Spaltung  der  Chromosomen  in  der  Prophase 
aus  (vgl.  Fig.  45  b u.  c). 

Eucomis  bicolor?  (von  G.  H.  Krelage,  Haarlem).  Fig.  46 — 51. 
Phot.  XLVIII  und  XLIX. 

Mit  Eucomis  bietet  sich  uns  ein  weiteres  Beispiel  für  ungewöhnliche 
Unterschiede  in  den  Chromosomen  dar.  Ihre  Zahl,  zunächst,  beträgt 
diploid  30 — 32  (34?).  Genauer  kann  ich  sie  nicht  angeben,  da  die  klein- 
sten Chromosomen  gern  miteinander  verkleben.  Die  Größe  der  Chromo- 
somen zeigt  alle  möglichen  Abstufungen.  Unter  andern  bemerken  wir 
zwei  Paare  von  9,  zwei  Paare  von  4 — 5,  drei  Paare  von  2 u Länge,  die 
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übrigen  sind  noch  kleiner,  im  Mittel  0,5 Wegen  Einzelheiten  in  der 
paarigen  Anordnung  der  Chromosomen  mag  man  sich  an  meinen  Bildern 
orientieren,  in  denen  ich  die  Zusammengehörigkeit  mit  Strichen  und 
Ziffern  bezeichnet  habe.  Die  Bestimmung  wird  hier  durch  die  vielerlei 
Arten  von  Chromosomen  sehr  erleichtert.  Interessant  ist  es  auch,  zu  ver- 
folgen, wie  die  Größe  der  Chromosomen,  vom  Rande  der  Kernplatte 
nach  ihrem  Innern  zu,  stetig  abnimmt. 

Beschornera  superba  hört.?  Fig.  52.  Phot.  LII. 

Beschornera,  wie  die  später  zu  nennenden  Nerine  und  Agave,  eine 
Amaryllidacee  ähnelt  in  ihren  Kernplatten,  wie  ich  schon  früher1)  er- 
wähnte, der  Liliacee  Yucca  aufs  Haar.  Höchstens  unterscheidet  sie  sich 
voii  Yucca  (44 — 46  kleine)  in  der  Zahl  der  kleinen  Chromosomen,  die  bis  50 
und  darüber  betragen  kann.  Die  großen  Chromosomen  (fünf  Paare) 
hingegen  stimmen  bei  beiden  nach  Zahl,  Länge  und  Gestalt  überein.  Wie 
von  Yucca  zeigen  auch  die  großen  Chromosomen  von  Beschornera  gute 
Paare  an  der  Peripherie  der  Äquatorialplatte,  deren  Inneres  wieder 
den  kleinen  überlassen  bleibt.  Man  vergleiche  dazu  meine  Photo- 
graphie LII. 

Bulbine  annua.  Willd.  Fig.  53,  54.  Phot.  LIII. 

Bulbine  zeichnet  sich  durch  eine  gewisse  Schlankheit  ihrer  Chromo- 
somen aus,  da  deren  Breite  (0,8  u)  im  Verhältnis  zur  Länge  gering  ist. 
Als  Chromosomenzahl  ließ  sich  26  feststellen.  Sie  verhalten  sich  in  ihren 
Größen  wie  7 : 4 : 3 /i,  doch  stimmen  die  größten  in  der  Länge  nicht  ganz 
überein.  Fig.  53,  54  und  Phot.  LIII  lassen  das  paarweise  Zusammen- 
gehen der  homologen  Chromosomen  unschwer  erkennen. 

Nerine  rosea  Herb.  Fig.  55.  Phot.  LV. 

Bei  Nerine  zählt  man  diploid  22  Chromosomen.  Zwei  Stück  (an  und 
a2  meiner  Kernplatte),  die  hier  ungepaart  sind,  übertreffen  alle  andern 
an  Größe  (11  «),  die  übrigen  schwanken  in  ihrer  Länge  zwischen  3 und  7,5 y. 
Nerine  gehört,  was  die  Paarung  ihrer  Chromosomen  anlangt,  zu  den 
besten  Beispielen,  die  ich  überhaupt  konstatieren  konnte.  Ein  Blick  auf 
mein  Photogramm  LV  läßt  das  beinahe  noch  besser  erkennen,  als  die 
entsprechende  Handzeichnung  55. 

Muscari  botryodes  Mill.  Fig.  56. 

Die  Bestimmung  der  Chromosomenzahl  stieß  bei  Muscari  auf  Schwie- 
rigkeiten; es  mögen  mindestens  36 — 38  vorhanden  sein.  Die  Größe  und 
Gestalt  der  Chromosomen  weist  rechte  Verschiedenheiten  auf.  Wegen 


*)  Müller,  Clemens,  Über  karyokinetische  Bilder  in  den  Wurzelspitzen  voh 
Yucca.  Jahrb.  f.  wiss.  Botanik.  1909.  Bd.  XLVII.  S.  101.  Fußnote  7. 
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ihrer  höheren  Zahl  und  ihrer  gedrängten  Lage  in  der  Kernplatte  ist  die 
paarweise  Vereinigung  der  Chromosomen  nicht  gerade  sehr  augenfällig, 
aber  immerhin  an  einigen  deutlich  erkennbar. 

Scilla  Ufolia  L.  Fig.  57  und  Chionodoxa  Ludliae  Boiss.  Fig.  58. 

Scilla  hat  20,  Chionodoxa  18  Chromosomen,  deren  Größe  sich  un- 
gefähr wie  1 : 2 verhalten.  Beider  Chromosomen  machen  einen  sehr 
schlanken  Eindruck,  zufolge  ihrer  geringen  Breite.  Ihre  Gestalt  ist  sehr 
wechselnd.  Beide  zeigen  zwar  leidlich  das  paarige  Zusammengehen  ihrer 
Chromosomen,  sind  aber  sonst  gerade  keine  sehr  günstigen  Objekte. 

Hyacinthus  orientalis  L.  (f.  atbulus  Jord.  pr.  sp.).  (Romain  Manche 
hört.).  Fig.  59. 

E.  Hyde1)  hat  die  Zahl  der  Chromosomen  für  Hyacinthus  in  Kernen 
von  Gonotokonten  als  acht  bestimmt,  auch  schon  angegeben,  daß  sie 
von  verschiedener  Größe  sind.  Ich  fand  in  diploiden  Kernen  16  ungleich 
große  Chromosomen.  Das  stimmt  also  mit  den  HYDEschen  Angaben 
überein.  Vier  Paare  sind  sehr  lang.  V-förmig  gekrümmt,  zwei  Paare  mittel- 
groß und  die  übrigen  zwei  Paare  noch  kleiner.  Je  ein  Paarling  von  2,  6 
und  7 meines  Bildes  sind  noch  nicht  in  die  Ebene  der  Kernplatte  ein- 
rangiert und  erscheinen  deswegen  verkürzt.  Ich  will  mit  dieser  Figur 
vor  allem  zeigen,  daß  es  auch  bei  solch  langen,  winkelartigen  Chromo- 
somen nicht  allzuschwer  hält,  die  einzelnen  Paare  zu  identifizieren  (vgl. 
dazu  die  Paare  1,  3,  5,  8). 

Agave  virginica ? und  Agave  americana  L. 

John  J.  Schaffner2)  hat  die  Pollenmutterzellen  von  A.  virginica ? 
untersucht  und  in  der  haploiden  Generation  zwölf  verschieden  große 
Chromosomen:  vier  sehr  lange,  gedrehte,  drei  ringförmige  und  drei  kleinere 
von  unregelmäßiger  Gestalt,  gefunden.  Diploid  würde  das  demnach 
24  geben.  Es  war  für  mich  nun  unmöglich,  mir  A.  virginica  zur  Unter- 
suchung zu  verschaffen.  Selbst  unter  den  reichen  Beständen  der  Suk- 
kulentenreviere  »La  Mortolas«  fehlt  sie.  A.  virginica  soll  in  Kultur  sehr 
empfindlich  sein;  außerdem  gehört  sie  zu  den  wenigen  Arten,  die  im 
Herbst  ihre  Blätter  einziehen  und  nur  mit  Hilfe  ihres  Rhizoms  über- 
wintern. So  werden  ihre  Wurzelstöcke,  wie  mir  Herr  A.  Berger,  Curator 
des  HANBURYsehen  Gartens,  schrieb,  bei  den  Aufräumungsarbeiten  im 
Frühjahre  leicht  als  eingegangen  weggeworfen.  Ich  kann  mithin  zu 
Schaffners  Angaben  keine  Stellung  nehmen.  In  Wurzelspitzen  der 
überall  erhältlichen  Agave  americana  L.,  die  mir  als  Ersatz  dienen  sollte, 

!)  Hyde,  E.  The  reduction  division  in  the  anthers  of  Hyacinthus  orientalis  L. 
The  Ohio  Naturalist.  Vol.  IX.  Nr.  8.  1909. 

2)  a.  a.  0.  (Agave)  S.  210. 
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begegneten  mir  ganz  andre  Verhältnisse.  Ich  fand  bei  ihr  20  randständige, 
zum  großen  Teil  gepaarte  Chromosomen  vor,  die  alle  andern  bedeutend 
an  Größe  übertrafen,  dazu  wenige  mittelgroße,  und  im  Innern  ein  Heer 
von  kleineren,  die  in  ihrer  Gesamtheit,  infolge  gegenseitiger  Verklebungen, 
einen  siebartigen  Anblick  boten.  Ihre  Zahl  zu  bestimmen,  war  ganz 
unmöglich.  Sollten  sich  aber  die  Angaben  Schaffners  bestätigen,  so 
würden  wir  hier  ein  neues  Beispiel  dafür  haben,  daß  sich  die  Arten  ein 
und  derselben  Gattung  durch  die  Zahl  ihrer  Chromosomen  unterscheiden 
können,  wie  das  z.  B.  Kosenberg  für  Drosera  festgestellt  hat  und  F.  Roth 
für  Rumex1)  nachwies. 

Zum  Schluß  will  ich  kurz  über  einige  weitere  Pflanzen  berichten, 
deren  Wurzeln  zur  Untersuchung  kamen.  Ungewöhnliche  Unterschiede 
(etwa  4 : 1),  bei  hoher  Zahl,  weisen  die  Chromosomen  von  Aspidistra 
(Pledogyne)  auf.  Man  kann  unter  ihnen  deutlich  acht  Paar  größter 
Chromosomen  wahrnehmen.  Haemanthus  verhält  sich  ähnlich;  von 
seinen  16 — 18  Chromosomen  unterscheiden  sich  zwei  bis  drei  Paar  auf- 
fallend von  den  andern.  Beide,  Pledogyne  wie  Haemanthus,  zeigen  schön 
die  Spaltungen  der  Chromosomen  in  der  Prophase. 

Dasylirion  fällt  durch  die  gute  Anordnung  der  Chromosomen  zu 
Paaren  auf.  Fünf  bis  sechs  dieser  sind  doppelt  so  groß  wie  ihre  Genossen. 

Bei  Sternbergea,  Wurmbea,  Phycella,  Friteleia  (10 — 12  Chromosomen), 
Gagea  verhalten  sich  die  Längen  der  Chromosomen  annähernd  wie  1 : 2. 
Alle  sind  von  beträchtlicher  Größe.  — Lachenalia  (18 — 20  Chromosomen), 
Brunsvigia,  Amaryllis,  Veltlieimia  (20  Chromosomen),  Calostemma  zeigen 
bei  ziemlicher  Größe  kleinere  Unterschiede. 

So  drängte  sich  mir  unwillkürlich  der  Gedanke  auf,  als  ob  in  der 
Mehrzahl  der  Fälle  die  Pflanzen  überhaupt  keine  gleich  großen  Chromo- 
somen besäßen.  Die  Unterschiede  stechen  natürlich  bei  ungewöhnlich 
langen  Chromosomen  (z.  B.  einiger  Liliaceen)  relativ  viel  mehr  in  die 
Augen,  als  bei  den  verhältnismäßig  viel  kleineren  Chromosomen,  z.  B. 
von  Mercurialis. 


Meine  PiANESE-Präparate  von  Najas  und  Eucomis  führten  mir  die 
Ausbildung  des  Phragmoplasten  und  die  Neuanlage  der  Zellwand  be- 
sonders klar  vor,  so  daß'  ich  nicht  umhin  konnte,  ihr  einige  Aufmerksam- 
keit zu  schenken.  Unsern  derzeitigen  Standpunkt  gibt  0.  Porsch2) 

x)  Roth,  Franz.  Die  Fortpflanzungsverhältnisse  bei  der  Gattung  Rumex. 
Dissertation.  Bonn  1907.  S.  339.  Dort  auch  die  übrige  Literatur. 

2)  Porsch,  0.  Illustriertes  Handwörterbuch  der  Botanik.  Leipzig,  bei 
W.  Engelmann.  S.  677 — 678. 
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nach  Strasburger  wie  folgt  wieder:  »Zwischen  den  auseinander  weichen- 
den Tochterchromosomen  verbleiben  die  von  Pol  zu  Pol  reichenden  Stütz- 
fasern der  Kernspindel  als  Verbindungsfäden.  Ihre  Zahl  wird  durch 
Einschaltung  neuer  Verbindungsfäden  in  der  Äquatorialebene  vermehrt. 
Sie  bilden  alsdann  einen  tonnenförmigen  Körper,  der  sich  entweder  von 
den  Tochterkernanlagen  ganz  trennt,  oder  mit  ihnen  durch  eine  peri- 
pherische Hülle,  den  Verbindungsschlauch,  verbunden  bleibt.  Ersteres 
findet  in  Zellen  statt,  die  mit  Cytoplasma  dicht  erfüllt  sind,  letzteres  in 
saftreicheren  Zellen.  Jeder  Verbindungsfaden  schwillt  alsbald  in  der 
Äquatorialebene  stäbchenförmig  an,  wodurch  die  Zellplatte  entsteht, 
vgl.  Fig.  336.  Aus  der  verschmelzenden  Substanz  der  Elemente  der 
Zellplatte  geht  alsdann  eine  cytoplasmatische  Hautschicht  hervor,  die 
sich  spaltet  imd  in  der  Spaltungsfläche  die  Scheidewand  aus  Zellhautstoff 
ausscheidet,  welche  »simultan«  die  Mutterzelle  in  zwei  Tochterzellen 
teilt.  Ist  die  betreffende  Zelle  mit  einem  größeren  Saftraume  versehen, 
so  vermag  der  Komplex  der  Verbindungsfäden  sie  nicht  mit  einem  Male 
zu  durchsetzen;  er  bildet  die  Scheidewand  vielmehr  »succedan«  aus 
(vgl.  Fig.  337),  zunächst  einen  Teil,  der  an  eine  Scheidewand  der  Mutter- 
zelle anschließt,  dann  einen  folgenden  Teil,  wobei  er  an  seinem  freien 
Rande  die  Zellplatte  ergänzt,  von  den  schon  gebildeten  Teilen  der  Scheide- 
wand sich  zurückzieht  und  so  fort  und  fort,  bis  daß  der  ganze  Querschnitt 
der  Mutterzelle  durchsetzt  und  ihre  Teilung  damit  vollendet  ist.« 

Die  Schärfe  der  cytoplasmatischen  Strukturen  in  PiANESE-Präparaten 
ermöglicht  mir,  hierzu  einige  Ergänzungen  zu  liefern.  Zunächst  konnte 
ich  nicht  finden,  daß  die  Stiitzfasern  als  Verbindungsfäden  erhalten 
bleiben,  und  die  letzteren  nur  durch  Einschaltung  neuer  vermehrt  würden. 
Die  verhältnismäßig  dicken  Stützfasern  reichen  nach  Ausbildung  der 
Tochterkernwände  nicht  mehr  bis  an  diese  heran,  sondern  ziehen  sich 
nach  der  künftigen  Zellplatte  hin  zusammen.  Ihre  Substanz  wird  dann 
beim  Aufbau  der  feinen,  strahligen  Verbindungsfäden  mit  aufgebraucht. 
Jedenfalls  sind  die  Tochterkerne  meist  von  einem  körnigen  Plasma  um- 
geben, und  durch  dieses  mit  dem  frei  im  umgebenden  Cytoplasma  liegenden 
Phragmoplasten  verbunden  (vgl.  Fig.  67).  Berühren  aber  die  Kerne 
scheinbar  doch  den  Verbindungsfädenkomplex,  so  liegt  das  meist  daran, 
daß  die  Kerne  ihre  oben  erwähnte  rückläufige  Bewegung  nach  der  Zell- 
platte begonnen  haben. 

Anfangs  ist  nun  der  tonnenförmige  Komplex,  im  optischen  Quer- 
schnitte gesehen,  relativ  schmal.  Die  Bildung  der  stäbchenförmigen 
Anschwellungen,  die  zur  Zellplatte  verschmelzen,  setzt  zuerst  in  der 
centralen  Zone  des  Phragmoplasten  ein,  und  rückt  von  innen  nach  außen 
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fort.  In  fortschreitender  Entwicklung  werden  nun  am  äußeren  Rande 
des  Komplexes,  immer  weitere  Kreise  ziehend,  neue  Cytoplasmastrahlungen 
angelegt.  Zugleich  verwandelt  sich  in  der  Gegend  der  früheren  Pole  des 
Phragmoplasten  das  bis  dahin  hyaline  Kinoplasma  in  Körnchenplasma.  Er 
scheint  dann  an  jenen  Stellen  kraterartig  eingesunken  zu  sein  (Fig.  66). 

Bei  der  stetig,  centrifugal  fortschreitenden  Neubildung  der  Scheide- 
wand kommen  schließlich  im  Innern  des  Phragmoplasten  die  Kinoplasma- 
fäden ganz  zum  Verschwinden  (Fig.  65),  während  an  seinem  äußeren 
Rande  immer  neue  anschießen.  Man  erhält  dann  Bilder  wie  Fig.  65,  die 
auf  optischen  Querschnitten  isoliert  im  Plasma  liegende  Spindeln  Vor- 
täuschen können.  In  Wirklichkeit  handelt  es  sich  um  einen  ringförmigen 
Körper  von  Kinoplasmafäden,  der  frei  im  Plasma  schwebt  und  in  seinem 
Innern  die  junge,  jetzt  noch  scheibenförmige,  Zellwand  trägt. 

Der  Ring  weitet  sich  dann  durch  fortgesetzte  Neuanlage  seiner  Ele- 
mente am  äußeren  Rande,  bei  gleichzeitigem  Schwinden  derselben  im 
Innern,  immer  mehr,  erreicht  schließlich  die  Seitenwände  (Fig.  64,  63  u. 
Phot.  LXIII)  und  wird  nach  erfolgtem  Anschluß  der  neuen  Scheidewand 
an  die  Mutterzellwände  aufgelöst.  So  spielte  sich  der  Vorgang  in  den 
mir  vorliegenden  großen  plasmareichen  Meristemzellen  ab;  auch  in  ver- 
hältnismäßig schmalen  Zellen,  in  denen  der  Phragmoplast  allseitig  die 
Wände  berührt,  ging  die  Zellplattenbildung  stets  von  der  Mitte  aus  und 
schritt  peripherisch  nach  außen  fort. 

Ähnlich  haben  den  Zellteilungsvorgang  schon  C.  Wext  Q und 
P.  Schürhoff* 2)  geschildert.  Ich  möchte  deshalb,  im  Hinblick  auf  meine 
Bilder,  die  Ansicht  vertreten,  daß  jede  Zellteilung  »suceedan«  erfolgt, 
und  daß  der  Ausdruck  »simultan«3)  für  obige  Vorgänge  wenig  paßt,  da 
er  leicht  zu  falschen  Vorstellungen  verleiten  kann. 

Immer  aber  blieben  die  Kerne,  solange  die  Zellwandbildung  noch  nicht 
beendigt  war,  durch  dichtere,  körnchenhaltige  Plasmastränge 
mit  dem  kinoplasmatischen,  ringförmigen  Phragmoplasten  in  Verbindung. 

Q Went,  C.  Beobachtungen  über  Kern-  und  Zellteilung.  Ber.  d.  deutsch, 
botan.  Ges.  Bd.  V.  Hft.  7.  1887.  Vgl.  im  besonderen  die  Fig.  17  und  18.  Taf.  XI. 
Der  Ring  ist  in  Polansicht  zu  sehen. 

2)  Schürhoff,  P.  Das  Verhalten  des  Kerns  im  Wundgewebe.  Dissertation. 
Bonn  1905.  S.  12  und  13. 

3)  Die  Ausdrücke  »simultan«  und  »suceedan«  werden  noch  in  einer  andern  Be- 
deutung gebraucht,  für  die  obiges  nicht  gilt:  So  erfolgt  in  den  Pollenmutterzellen  der 
Monokotylen  auf  jede  der  beiden  Kernteilungen  sofort  eine  Zellteilung,  die  beiden  Zell- 
wände werden  also  nacheinander,  »suceedan«,  angelegt,  während  dieTetraden  derDyko- 
tylen  erst  nach  Beendigung  der  Meiosis  durch  gleichzeitige  Anlage  zweier  Zellwände, 
also  »simultan«,  entstehen. 
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Inhaltsübersicht  und  Ergebnisse  von  Teil  II. 

1882  fanden  E.  Strasburger  bei  Hosta  ( Funkia ),  1899  L.  Guignard 
bei  Najas  und  1901  M.  Koerxicke  bei  Yucca  Kerne  mit  unter  sich  ver- 
schieden großen  Chromosomen.  S.  30. 

In  neuerer  Zeit  wies  man  solche  bei  weiteren  13  Arten  nach.  Vgl. 
dazu  meine  Literaturangaben.  S.  31. 

Die  verschiedene  Größe  der  Chromosomen  bei  Pflanzen  wird  wohl 
künftig  in  der  experimentellen  Cytologie  (und  Bastardierung)  eine  wichtige 
Rolle  spielen.  S.  31  Fußnote  5. 

Früher  war  solches  Verhalten  nur  von  Monokotylen  bekannt,  heute 
sind  auch  Dvkotyle,  selbst  eine  Gymnosperme  darunter.  S.  31,  32. 

Liliaceen  und  Amaryllideen  haben  fast  stets  unter  sich  verschieden 
große  Chromosomen.  S.  32. 

Der  Wert  dieser  Erscheinung  für  die  Individualitätslehre.  S.  32. 

Jeder  diploide  Kern  besteht  aus  zwei  gleichen  Sätzen  von  Chromo- 
somen verschiedenen  Ursprungs.  S.  32. 

Die  verschiedene  Größe  der  Chromosomen  ist  erblich  fixiert.  S.  32. 

Die  homologen  Chromosomen  ungleicher  Größe  liegen  zu  Paaren 
vereinigt.  S.  32. 

Strasburger  hat  zuerst  1905,  für  das  Pflanzenreich,  auf  die  Wichtig- 
keit dieser  Erscheinung  hingewiesen.  S.  32,  33. 

Seitdem  sind  diese  Angaben  von  vielen  Seiten  bestätigt  worden.  S.  33. 

Stomps  Bilder  von  Spinacia.  Die  ungleich  großen  Chromosomen  vor 
Spinacia  liegen  sowohl  in  diploiden  wie  didiploiden  Kernen  zu  Paaren 
vereinigt.  S.  33. 

Nemec  liefert  mit  seinen  Figuren  von  Plantago  ein  gleich  gutes  Bei- 
spiel. Vach  seinem  Urteil  ist  die  STRASBURGERsehe  Erklärung  des  paarigen 
Verhaltens  die  einfachste.  S.  33. 

Drei  japanische  Arbeiten  über  Oriyza,  Dahlia  und  Morus  tragen 
weiter  zur  Festigung  unserer  Auffassung  bei.  S.  33,  34. 

Strasburgers  Untersuchungen  über  das  Verhalten  der  Chromo- 
somen in  triploiden  Endospermkernen  und  die  Bestätigung  seiner  Resul- 
tate durch  B.  Vemec.  S.  34,  35. 

Ishikawas  Beobachtungen  an  tetraploiden  Kernen  von  Dalilien. 
S.  35. 

Meine  Untersuchung  von  Najas  lieferte  mir  instruktive  Bilder  und 
Mikrophotogramme.  S.  36. 

Schon  Guigxard  hat  1899  Chromosomen  von  Najas  in  Paaren  ge- 
zeichnet. S.  36. 
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Diese  Paarigkeit  tritt  schon  in  frühen  Prophasen  auf;  in  Paaren 
werden  die  Chromosomen  auch  nach  der  Äquatorialplatte  transportiert. 
S.  36. 

In  polaren  Kernplatten  ist  die  Erscheinung  bei  Najas  besonders  ein- 
drucksvoll. S.  36. 

Erklärung  meiner  Figuren  im  Text,  S.  36,  37  und  in  der  Figuren- 
erklärung. S.  48  Fig.  21 — 24. 

Auch  in  der  Anaphase  lassen  sich  Paare  nachweisen.  S.  37. 

Die  Kernplatte  von  Galtonia  im  Bonner  Lehrbuch.  S.  37. 

Meine  Bilder  von  Galtonia  und  deren  Mikrophotogramme.  S.  37. 

Galtonia  hat  16  Chromosomen  von  dreierlei  Größe.  S.  37. 

Rosenbergs  Untersuchung  von  Listera.  S.  37. 

Sie  besitzt  fünf  größere  Paare  von  Chromosomen  und  elf  bis  zwölf 
Paar  kleinere.  S.  37. 

Die  Gesamtzahl  der  Chromosomen  von  Albuca  beträgt  54.  S.  37,38. 

Sie  sind  von  beträchtlich  verschiedenen  Größen.  S.  38. 

Sie  verhalten  sich  wie  5 : 1,5  : 0,75;  neun  Paare  sind  ungefähr  gleich 
groß.  S.  38. 

Aloe  hat  14  ungleich  große  Chromosomen,  von  denen  vier  Paar 
15—16  ;i,  ein  Paar  6 u und  zwei  Paar  4 u lang  sind.  S.  38. 

Das  Aussehen  diploider  Kernplatten  von  Aloe.  S.  38. 

Die  Chromosomen  von  Eucomis  zeigen  in  ihrer  Größe  die  verschie- 
densten Abstufungen,  im  Verhältnis  von  9 : 4/5  : 2 : 0,5  /«.  S.  38,  39. 

Anordnung  der  Chromosomen  von  Eucomis  in  diploiden  Kern- 
platten. S.  39. 

Schon  früher  hatte  ich  angegeben,  daß  die  Amaryllidee  Beschorncra 
im  Aussehen  ihrer  Kernplatten  mit  denen  von  Yucca  übereinstimmt. 
S.  39. 

Bulbine  bietet  uns  ein  weiteres  Beispiel  verschieden  großer  Chromo- 
somen dar.  S.  39. 

Ihre  Zahl  beträgt  26.  Sie  sind  ungefähr  7,  4 und  3 u lang.  S.  39. 

Bei  Nerine  schwanken  die  Größen  der  Chromosomen  zwischen  11, 
7,5  und  3 u Länge.  S.  39. 

Ihre  paarweise  Anordnung  ist  besonders  gut  ausgebildet.  S.  39. 

Muscari  weist  nach  Größe  und  Gestalt,  bei  hoher  Chromosomenzahl, 
bedeutende  Unterschiede  auf.  S.  39,  40. 

Scilla  und  Chionodoxa  haben  weniger  Chromosomen;  ihre  Längen 
stehen  im  Verhältnis  von  1 zu  2.  S.  40. 

Hyde  hat  bei  Untersuchung  von  Hyacinthus  in  Pollenmutterzellen 
die  verschiedene  Größe  der  Chromosomen  festgestellt.  S.  40. 
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Beschreibung  einer  diploiden  Kernplatte  von  Hyacinthus.  S.  40. 

Auch  bei  großen,  V-förmigen  Chromosomen,  wie  denen  von  Hyacin- 
thus, kann  man  Paare  konstatieren.  S.  40. 

Unterschied  zwischen  Schaffners  Untersuchung  von  Agave  vir- 
ginica  und  meiner  von  A.  americam.  S.  40. 

Schwierige  Beschaffung  von  Agave  virginica.  S.  40. 

Die  Verhältnisse  in  diploiden  Kernen  von  Agave  americam.  S.  41. 

Einige  weitere  Untersuchungen  an  Monokotylen  und  die  verschiedene 
Größe  ihrer  Chromosomen.  S.  41. 

Aspidistra.  S.  41. 

Dasylirion.  S.  41. 

Wahrscheinlich  haben  alle  Pflanzen  Chromosomen  von  unter  sich 
verschiedener  Größe.  S.  41. 

Die  PiANESE-Färbung  ist  besonders  geeignet  zur  Untersuchung  von 
cytoplasmatischen  Strukturen  der  Pflanzenzellen.  S.  41.  42. 

Unser  heutiger  Standpunkt  über  Zellwand-Neubildung  in  Meristemen. 
— simultan  — suecedan.  S.  42. 

Die  Stützfasern  der  früheren  Spindel  lösen  sich  auf  und  werden 
beim  Aufbaue  der  Verbindungsfäden  verbraucht.  S.  42. 

Im  Innern  des  tonnenförmigen  Phragmoplasten  schwinden  die  kino- 
plasmatischen Verbindungsfäden,  während  an  seinem  Rande  beständig 
neue  anschießen.  S.  42. 

Beschreibung  meiner  dazugehörigen  Bilder.  S.  42. 

Über  die  weiteren  Schicksale  des  ringförmigen  Verbindungsfaden- 
komplexes bei  Anlage  der  Kernwand.  S.  42,  43. 

Untersuchung  von  Wext  und  Schürhoff  über  den  Zellteilungs- 
vorgang. S.  43. 

Jede  Zellwandneubildung  scheint  mir  suecedan  zu  erfolgen.  Den 
Ausdruck  simultan  halte  ich  in  diesem  Falle  für  bedenklich.  S.  43. 

Die  Tochterkerne  bleiben  während  Ausbildung  der  neuen  Zellwand 
mit  dem  Phragmoplasten  durch  Plasmastränge  verbunden.  S.  43. 


Bonn  a.  Rh.,  Botanisches  Institut  der  Universität.  — Ostern  1911. 
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Erklärung  der  Handzeichnungen, 

Fixierung:  Chrom-Osmium-Eisessig  ( M i 1 1 e 1 - F l e m m i x g ) und  JuELsche  Lösung. 

Färbung  : Heidenhains  Hämatoxylin,  Anilinblau-Eosin  nach  H.  Sieben, 
Säurefuchsin-Malachitgrün-Martiusgelb  nach  Pianese  und  H.  Sieben. 

Stärkeder  Schnitte:  5 bis  15  Tausendstel  mm. 

Vergrößerung  : 750  bis  SOOOfach.  Gezeichnet  wurde  mit  Zeiss’  großem 
Zeichenapparate  nach  Abbe  bei  250  mm  Bildweite. 

Optik  : ZEiss-Apochromate,  Kompensationsokulare  6,  8,  12,  18;  Korrektioiis- 
objektiv  4 und  Ölimmersion  2 (Ap.  1, 3). 

Tafel  I. 

I.  Die  typische  Kernteilung  von  Najas  marina  L. 

Figuren  1 — 34  von  Najas  marina  L. 

Fig.  1.  Kem  im  sogenannten  »intermediären«  Zustande.  Nur  ein  centraler 
Teil  der  Kernoberfläche  gezeichnet.  Nucleolus  weggelassen.  Vergr.  1200. 

Fig.  2.  Beginnende  Prophase.  Bei  tiefster  Einstellung  und  nur  einen  größeren 
Teil  des  Kernes  gezeichnet.  Man  beachte  die  große  Ähnlichkeit  dieses  Stadiums  mit 
Fig.  34  a und  b.  Vergr.  1400. 

Fig.  3 u.  4.  Beginn  der  bandförmigen  Anordnung  der  Chromatinkömchen  in 
der  Prophase.  Vergr.  1500. 

Fig.  5 u.  6.  Die  Verdichtung  der  Substanz  hat  weitere  Fortschritte  gemacht. 
Die  zackigen  Bänder  verlaufen  parallel.  Man  unterscheidet  schon  größere  und  kleinere 
Bezirke,  den  verschiedenen  Größen  der  späteren  Chromosomen  entsprechend.  Nu- 
cleolus weggelassen.  Vergr.  1800.  Prophase. 

Fig.  7,  8,  9.  Ausbildung  der  perlschnurartig  angeordneten  Chromomeren  in 
fortschreitender  Entwicklung.  Die  Anastomosen  verbinden  sie  immer  spärlicher;  sie 
nehmen  an  Größe  ab,  an  Zahl  zu.  Die  Chromosomen  nehmen  einen  zickzackartigen 
Verlauf  an;  nur  einen  Teil  derselben  eingezeichnet.  Vergr.  2250.  Prophase.  Bei  Fig.  7 
und  8 Nucleolus  weggelassen. 

Fig.  10.  Die  Chromosomen  haben  sich  zu  ihrer  größten,  definitiven  Länge  aus- 
gesponnen und  lassen  deutlich  ihre  Zusammensetzung  aus  Chromatinscheiben  und 
sie  verbindende  Lininbriicken  erkennen.  Nucleolus  weggelassen  und  nur  einen  Teil 
der  Chromosomen  eingezeichnet.  Prophase.  Vergr.  2250. 

Fig.  11.  Spaltung  der  Lininabschnitte  zwischen  den  Chromomeren.  Nur  die 
Chromosomen  eingezeichnet,  die  in  Draufsicht  bei  gleicher  Einstellung  zu  sehen. 
Nucleolus  weggelassen.  Obgleich  das  Bild  heller  gehalten  ist,  war  es  in  Wirklichkeit 
genau  so  dunkel  tingiert,  wie  die  vorhergehenden  mit  Tusche  gezeichneten.  Prophase. 
Vergr.  2250. 

Fig.  12  a — h.  zeigt  den  Längsspaltungsvorgang  einzelner  Chromosomen. 

a u.  b:  Spaltung  der  Chromomeren  und  ihr  Auseinanderrücken;  c:  vollendete 
Spaltung,  mit  noch  deutlich  isolierten  Tochtercliromomeren;  d,e,J:  das  Wandern  des 
Chromatins  in  Längsrichtung  des  Chromosoms,  (oder  die  Chromomerenverschmelzung 
in  verschiedenen  Stadien);  g u.  h:  die  Chromosomen  haben  sich  homogenisiert  und 
lassen  ihre  frühere  Zusammensetzung  aus  einzelnen  Cliromatinscheiben  nicht  mehr 
ahnen;  h zeigt  besonders  auffällig  das  schraubige  Umwinden  der  Tochterchromosomen. 
Prophase.  Vergr.  2250. 
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Fig.  13.  Eine  Prophase  mit  polarer  Anordnung  der  Chromosomen;  zeigt  alle 
Stadien  der  Chromosomen  nach  ihrer  Spaltung.  Vergr.  3000.  Phot.  XIII. 

Fig.  14.  Prophase  mit  längsgespaltenen  Chromosomen.  Die  spiralige  Anordnung 
der  Chromosomen  verschwindet  rückläufig.  Nur  die  Chromosomen  fast  gleicher  Ein- 
stellung eingezeichnet.  Xucleolus  in  der  Mitte  des  Kernraums  wird  heller  und  fängt 
an  sich  zu  desorganisieren.  Die  Kemhöhle  nimmt  elliptische  Gestalt  an.  Vergr.  1200. 

Fig.  15  a u.  6.  Ende  der  Prophase.  Definitive  Ausgestaltung  der  Schwester- 
chromosomen; Deutlichkeit  der  Spaltung.  Die  dunkler  gezeichneten  liegen  höher 
als  die  helleren.  Nucleolus  nicht  eingezeichnet,  Kernwand  wird  sogleich  aufgelöst. 
Die  Prophase  lag  auf  zwei  Schnitte  verteilt.  Vergr.  1000. 

Fig.  16.  Wie  Fig.  15  das  Ende  der  Prophase  zeigend.  Um  das  Bild  nicht  zu 
verwirren,  die  Spaltung  der  Chromosomen  nicht  eingezeichnet.  Zeigt  schön  die  paar- 
weise Anordnung  der  zwölf  größeren  Chromosomen,  vgl.  die  Zahlen  1 — 6.  Vergr.  1200. 

Fig.  17  a — c.  Drei  Chromosomen  aus  verschiedenen  Kernplatten  ihre  definitive 
Form  und  Größe  zeigend.  Spaltung  und  »Lichtfuge«  bei  verschiedener  Lage  gut  zu 
sehen,  a trägt  an  seinen  überkreuzten  Enden  ein  ganz  kleines  Chromosom,  ebenso 
gespalten,  wie  das  große.  Vergr.  2250. 

Fig.  18.  Beginn  der  Metaphase ; die  Mutterchromosomen  werden  gespalten  in 
die  Ebene  der  Kemplatte  eingeordnet.  Die  größeren  kommen  vom  oberen  Pol,  die 
kleineren  vom  unteren.  Vergr.  1800.  Spindelansicht. 

Fig.  19.  Ein  gleiches  Stadium,  wie  Fig.  18,  aber  Spaltung  nicht  eingezeichnet. 
Zeigt,  wie  zehn  Chromosomen  in  fünf  Paaren  in  die  Äquatorialplatte  einrangiert  werden. 
Vgl.  die  Bezeichnung  1 — 5.  Spindelansicht. 

Fig.  20.  Metaphase  in  Spindelansicht,  etwas  schräg  orientiert;  die  längsten 
Chromosomen  sind  fast  in  der  Mitte  gefaßt,  die  mittelgroßen  kurz  vor  einem  ihrer  Enden. 
Vergr.  2000. 

Fig.  21.  22,  23,  24.  Kernplatten  in  Polansicht  mit  je  nach  der  Größe  gepaarten 
Cliromosomen.  Die  Zusammengehörigkeit  geht  aus  Zahlen  und  Strichen  hervor. 
14  Chromosomen,  zum  Teil  noch  nicht  einrangiert,  was  aus  der  verschiedenen  Inten- 
sität der  Schattierung  hervorgeht.  In  Fig.  23  auch  die  kleinsten  isoliert  und  gepaart. 
Spaltung  nur  bei  Fig.  21  eingezeichnet.  Manchmal  erscheint  ein  Chromosom  kürzer 
als  sein  Paarling,  er  ist  dann  bei  der  zeichnerischen  Wiedergabe  durch  Projektion  ver- 
kürzt. Vergr.  1200.  Phot.  XXI  und  XXII. 

Fig.  25.  Beginn  des  Auseinanderweichens  der  Chromosomen.  Nur  zwei  mittel- 
große Paare  eingezeichnet.  Vergr.  1500.  Spindelansicht. 

Fig.  26  a u.  I.  Zwei  einzelne,  größte  und  mittelgroße  Cliromosomen  beim  Tren- 
nungsvorgang. Das  große  Chromosom  wird  von  den  Zugfasem  in  der  Mitte  gefaßt, 
und  zeigt  infolgedessen  V-förmige  Gestalt;  das  mittelgroße  hängt  hakenförmig,  kurz 
vor  einem  seiner  Enden,  an  den  Zugfasern.  Spindelansicht.  Vergr.  1500. 

Fig.  27.  Anaphasenbeginn,  oder  Ende  der  Metaphase.  Die  kleineren  sind  den 
großen  nach  den  Polen  vorausgeeilt.  Die  größeren  befinden  sich  mit  ihren  einen  Enden 
noch  in  der  Äquatorialplattenebene,  radial  nach  außen  spreizend.  Vergr.  1500.  Spindel- 
ansicht. Nicht  alle  Chromosomen  eingezeichnet. 

Fig.  28.  Obere  Hälfte  einer  Anapliase,  läßt  deutlich  die  sieben  Paare  der  Tochter- 
kemanlage  hervortreten;  die  kleinen  wieder  näher  an  den  Polen,  dadurch  die  Polarität 
des  künftigen  Kernes  (in  Ruhe)  einleitend.  Spindelansicht.  Vergr.  1500. 

Fig.  29.  Anapliase  in  Spindelansicht.  Die  Chromosomen,  nicht  alle  eingezeichnet, 
haben  die  Pole  erreicht,  wo  sie  mit  ihren  polwärts  geneigten  Enden  enger  zusammen- 
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schließen.  Zwei  kleine  Chromosomen  haben  die  Teilung,  mit  einander  verbunden,  aus- 
geführt. Vergr.  1500. 

Fig.  30.  Telophase  in  Polansicht.  Zustand  der  »Zusammenballung«. 
Kerne  haben  die  weiteste  Entfernung  von  der  früheren  Äquatorialebene  erreicht.  Be- 
ginn der  Ausbildung  der  Verbindungsfäden.  Kemmasse  sieht  trotz  1500facher  Ver- 
größerung sehr  klein  aus,  im  Vergleich  zu  früheren  oder  späteren  Stadien. 

Fig.  31.  Kem  lockert  sich  wieder  auf;  die  sich  wieder  isolierenden  Chromosomen 
spreizen  mit  ihren  Enden  auseinander;  sie  treten  durch  Brücken  verbunden  aus  dem 
Zustande  der  Zusammenballung  heraus.  Anfang  der  Alveolisierung.  Dabei  nähern 
sich  die  Kerne  der  Zellplatte,  die  jetzt  deutlicher  ins  Auge  fällt.  Vergr.  1500. 

Fig.  32.  Telophase  in  Spindelansicht.  Auflockerung  schreitet  weiter  fort.  Alve- 
olen und  Anastomosen  vermehren  sich.  Nur  die  bei  höchster  Einstellung  zu  sehenden 
Chromosomen  eingezeichnet.  Chromosomen  verlaufen  parallel  zueinander.  Kemwand- 
bildung.  Ähnlichkeit  mit  Fig.  5 und  6 der  Prophase,  nur  viel  kleiner.  Die  Chromo- 
somen bleiben  mit  ihren  Enden  unverbunden.  Chromosomennetz  tritt  an  die  Kem- 
wand.  Vergr.  1500. 

Fig.  33.  Telophase  in  Spindelansicht  bei  Hocheinstellung  gezeichnet.  Nucleolus 
wird  gerade  ausgebildet.  Tingierung  der  Chromosomen  läßt  nach,  Kem  nimmt  immer 
wabigere  Struktur  an  und  wird  größer.  Sie  nahem  sich  der  Zellwand,  die  fast  fertig 
ausgebildet  ist,  und  strecken  sich  in  die  Breite.  Vergr.  1500. 

Fig.  34.  Telophase  in  Spindelansicht,  später  als  die  vorige  Figur.  Große  Ähn- 
lichkeit mit  Fig.  2 der  Prophase.  Kem  nimmt  weiter  an  Größe  zu,  unter  fortschreitender 
Auflockerung.  Vergr.  1500. 


II.  Über  ungleich  große  Chromosomen. 

Fig.  35,  36,  37.  Kemplatten  in  Polansicht  von  Galtonia  candicans. 

Fig.  35.  Chromosomen  noch  nicht  ganz  eingeordnet,  daher  erscheinen  einige 
große  verkürzt.  Die  Paare  gehören  zahlen-  und  strichgemäß  zusammen.  Vergr.  1000. 

Fig.  36.  Gute  Paare.  Drei  verschiedene  Größen.  Vier  große  Paare,  zwei  mittel- 
große und  zwei  kleinere  Paare,  die  sich  wie  7 : 3 : 1,5  verhalten.  Paarling  4 a und  6 a 
haben  sich  um  90°  gedreht  und  zeigen  ihre  Längsspaltung.  Vergr.  1500.  Phot.  XXXVI. 

Fig.  37.  Kemplatte  in  Polansicht.  Je  ein  Paarling  von  4 und  8 noch  nicht 
einrangiert  in  die  Kemplatte.  Sonst  deutliche  Paare.  Die  kleinen  nehmen  die  Mitte 
der  Kemplatte  ein,  die  großen  stehen  peripherisch.  Vergr.  1500.  Phot.  XXXVII. 

Fig.  38,  39,  40.  Kemplatten  in  Polansicht  von  Listera  ovata.  Chromosomen 
noch  nicht,  namentlich  die  großen,  ganz  eingeordnet,  daher  die  verschieden  intensive 
Schattierung  der  Bilder.  Vgl.  Text  S.  37. 

Fig.  38.  zeigt  rechts  zwei  gute  Paare  der  großen,  oben  am  Rande  einige  besonders 
gute  Paare  der  kleineren.  34  Chromosomen.  Vergr.  1000.  Phot.  XXXVIII. 

Fig.  39  u.  40.  Ebenso  Kemplatten  in  Polansicht  von  Listera  ovata.  Phot.  XXXIX. 
Vergr.  1000. 

Fig.  41,  42,  43,  44.  Kemplatten  in  Polansicht  von  Albuca  fastigiata.  54  Chromo- 
somen, 18  große  und  36  kleine.  Vgl.  Text  S.  37,  38.  Fig.  43  zeigt  gute  Paare,  auch  der 
mittelgroßen,  oben  am  Rande.  Phot.  XLI  und  XLIV.  Vergr.  1500. 

Fig.  45  a — c.  Aloe  Hanburyana.  45a:  Kemplatte  in  Polansicht.  Paar  2 durch 
das  kleine  Paar  3 getrennt,  von  Paar  6 ein  Paarling  noch  nicht  eingeordnet.  Längen- 
verhältnisse: Vier  Paare  15 — 16  u,  ein  Paar  Qu,  zwei  Paar  4 u lang,  bei  2 u Breite 
Archiv  f.  Zellforschung.  VIII.  4 
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der  Chromosomen.  45  b und  c : zeigen  einzelne  Chromosomen  aus  verschiedenen 
Kemplatten  gespalten.  Vergr.  1000.  Vgl.  Text  S.  38. 

Fig.  46,  47,  48,  49,  50,  51.  Kemplatten  in  Polansicht  von  Eucomis  bicolor.  30  bis 
32  Chromosomen  von  guten  Größenunterschieden:  zwei  Paar  große,  zwei  Paar 
mittelgroße,  drei  Paar  kleine,  die  übrigen  noch  kleiner.  Größenverhältnisse  wie 
9 : 4 — 5 : 2 : 0,5.  Die  größeren  2 — 3 « breit.  Vergrößerung  von  Fig.  46 — 50:  750mal, 
von  Fig.  51:  1000  mal.  Phot.  XLVIII  u.  XLIX.  Vgl.  Text  S.  38,  39.  Fig.  50.  Spaltung 
eingezeichnet. 

Fig.  52.  Kemplatte  in  Polansicht  von  Bescliornera  superba.  Zehn  große  Chromo- 
somen in  fünf  Paaren,  einige  gedrehte  zeigen  deutliche  Spaltungen.  Ungefähr  50  kleine. 
Vergr.  1500.  Phot.  LII.  Vgl.  Text  S.  39. 

Fig.  53,  54.  Kemplatten  in  Polansiclit  von  Bulbine  annua.  Schmale  Chromo- 
somen, an  Zahl  26,  von  verschiedenen  Größen  im  Verhältnis  7m:  3 ix,  bei  etwa  0,8  u 
Dicke.  Gute  Paare.  In  Fig.  54  einige  Chromosomen  gedreht,  zeigen  ihre  Spaltung. 
Vgl.  Text  S.  39.  Vergr.  1500  und  2250.  Phot.  LIII. 

Fig.  55.  Kemplatte  in  Polansicht  von  Nenne  rosea.  Besonders  gute  Paare. 
Zwei  Stück,  die  hier  nicht  gepaart  (aL  u.  a2),  ganz  groß,  11//,  die  mittleren  7,5  u, 
die  kleinsten  3 u bei  1 — 1,25  //  Dicke.  22  Chromosomen.  Phot.  LV.  Vgl.  Text 
S.  39.  Vergr.  2250. 

Fig.  56.  Muscari  bolryodes,  Kernplatte  in  Polansiclit.  Vergr.  1000.  Vgl.  Text 
S.  39,  40. 

Fig.  57.  Kemplatten  in  Polansiclit  von  Scilla  bifolia.  20  (?)  Chromosomen  von 
verschiedener  Größe.  Vergr.  1000.  Vgl.  Text  S.  40.  Gute  Paare  in  der  Mitte  (die 
kleinen),  und  der  größeren  am  Rande. 

Fig.  58.  Chionodoxa  Luciliae.  Kemplatte  in  Polansiclit.  18  Chromosomen 
beträchtlich  verschiedener  Größe.  Vergr.  1500.  Vgl.  Text  S.  40. 

Fig.  59.  Kemplatte  in  Polansiclit  von  Eijacinthus  orientalis.  16  Chromosomen, 
darunter  vier  Paar  sehr  lange  V-förmige,  zwei  Paar  mittelgroße  und  zwei  Paar  kleinere. 
Je  ein  Paarling  von  2,  6,  7 erscheint  verkürzt,  da  noch  nicht  eingeordnet.  Vergr.  1125. 
Vgl.  Text  S.  40.  Die  kleinen  nehmen  wieder  die  Mitte  ein. 

Fig.  60.  Oryza  sativa  nach  Y.  Ivuwada.  Vgl.  Text  S.  34.  Metaphase  in  Pol- 
ansicht. 

Fig.  61.  Dahlia  coronata  nach  M.  Ishikawa.  Vgl.  Text  S.  34.  Zwei  Prophasen. 

Fig.  62.  Morus  indica  nach  M.  Tahara.  Vgl.  Text  S.  34.  Metaphase  in  Pol- 
ansicht. 

Fig.  63 — 67.  Bildung  der  neuen  Zellwand  bei  Eucomis  bicolor.  Phot.  LXIIJ. 
Vgl.  Text  S.  42.  43. 


Erklärung  der  Photogramme. 

Tafel  II. 

Die  photographischen  Bilder  habe  ich  mit  Zeiss’  Horizontal-Vertikalkamera  und 
mit  Stativ  1 c von  Zeiss  (mit  achromatischem  Kondensor)  aufgenommen,  unter  Ver- 
wendung von  Zeiss’  apochromatischen  Kompensationstrockensystemen. 

Die  lateinischen  Figurenbezeichnungen  entsprechen  den  arabischen  Zahlen  der 
Handzeichnungen.  Ich  betone  hier  noch  besonders,  daß  weder  die  Platten,  noch  deren 
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Abzüge,  irgendwie  retoucliiert  worden  sind,  also  ihre  volle  Objektivität  gewahrt  haben. 
Die  einzelnen  Photogramme  sind  im  Text  und  in  der  Figurenerklärung  bei  den  ihnen 
entsprechenden  Handzeichnungen  erwähnt. 

Phot.  XIII.  Prophase  von  Najas  marina.  Fig.  13. 

Phot.  XXI  u.  XXII.  Zwei  Kemplatten  in  Polansicht  von  Najas  marina. 
Fig.  21  u.  22. 

Phot.  XXXVI.  Kemplatte  von  Galionia  candicans  in  Polansicht.  Fig.  36. 
Phot.  XXXVII.  Kemplatte  von  Galtonia  candicans  in  Polansicht.  Fig.  37. 
Phot.  XXXVIII.  Kemplatte  in  Polansicht  von  Listera  ovata.  Fig.  38. 

Phot.  XXXIX.  Kemplatte  in  Polansicht  von  Listera  ovata.  Fig.  39. 

Phot.  XLI.  Kernplatte  in  Polansicht  von  Albuca  fastigiata.  Fig.  41. 

Phot.  XLIV.  Kemplatte  in  Polansicht  von  Albuca  fastigiata.  Fig.  44. 

Phot.  XLVIII.  Kemplatte  in  Polansicht  von  Eucomis  bicolor.  Fig.  48. 

Phot.  XLIX.  Kemplatte  in  Polansicht  von  Eucomis  bicolor.  Fig.  49. 

Phot.  LII.  Kemplatte  in  Polansicht  von  Bescliornera  superba.  Fig.  52. 

Phot.  LIII.  Kemplatte  in  Polansicht  von  Bulbine  annua.  Fig.  53. 

Phot.  LV.  Kemplatte  in  Polansicht  von  Nerine  rosea.  Fig.  55. 

Phot.  LXIII.  Zellwandausbildung  bei  Eucomis  bicolor.  Spindelansicht.  Fig.  63. 
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Introduction. 

Si  nous  remontons  environ  de  dix  annees  en  arriere,  nous  constaterons 
que  l’on  ne  connaissait  alors  que  le  sac  embryonnaire  ordinaire  ä huit 
noyaux1). 

A l’interieur  de  l’ovule  chez  les  Angiospermes,  ce  sac  embryonnaire 
se  developpe,  comme  Fon  sait,  aux  depens  de  l’une  des  megaspores. 

Trois  noyaux  occupent  chacun  des  pöles,  tandis  que  les  deux  autres 
se  fondent  en  un  noyau,  le  noyau  secondaire  du  sac  embryonnaire. 

Cependant,  pendant  les  annees  1899 — 1902  les  belles  recherches  de 
Campbell2)  et  de  Johnson3)  nous  firent  connaitre  chez  le  Peperomia 
pellucida  Knuth.  un  sac  embryonnaire  ä seize  noyaux;  toutefois,  l’histoire 
du  developpement  n’etait  pas  eneore  entierement  elucidee.  Johnson4)  et 
Brown5)  publierent  recemment  denouvelles  notes:  le  premier,  sur  le  Pepe- 
romia hispidula  et  le  deuxieme  sur  les  P.  sintensii,  arifolia,  ottoniana 
et  le  P.  pellucida , et  trouverent  chez  ceux-ci  le  meme  nombre  de  noyaux 
du  sac  embryonnaire. 

Depuis  que  les  recherches  de  Johnson  et  de  Campbell  ont  ouvert 
ces  nouveaux  horizons,  le  nombre  de  cas  constatant  Fexistence  de  sacs 
embryonnaires  ä seize  noyaux  semble  actuellement  augmenter  peu  ä peu. 
C’est  ainsi  que  tout  recemment  Stephens6)  pouvait  Sgalement  demontrer 
Fexistence  de  sacs  embryonnaires  ä seize  noyaux  chez  differents  types  de 
la  famille  des  Peneacees  dont  la  colonie  du  Cap  constitue  le  seid  habitat; 
ses  experiences  avaient  porte  sur  cinq  especes  des  genres  Sarcocolla, 
Penaea  et  Brachysiplion. 

Plus  recemment  eneore,  Modilewski7)  a decrit  un  nouveau  cas  de 
sac  embryonnaire  ä seize  noyaux  dans  1 'Euphorbia  procera. 


!)  Je  considere  l’expression  «normale»  pour  cette  forme  de  developpement 
du  sac  embryonnaire,  expression  employee  jusqu’ici  par  quelques  savants,  comme 
tout-ä-fait  superflue,  car  eile  donne  l’impression  que  l’on  ne  considere  pas  comme 
normaux  d’autres  sacs  embryonnaires  ä 4,  8 ou  16  noyaux.  Pour  eviter  tout 
malentendu,  il  vaut  mieux  ne  pas  employer  l’expression  «normale». 

2)  Campbell,  D.  H.  1899  a.  1899  b. 

3)  Johnson,  D.  S.  1900.  1902. 

4)  Johnson,  D.  S.  1907. 

5)  Brown,  W.  H.  1908. 

6)  Stephens,  E.  L.  1908. 

7)  Modilewski,  J.  1909. 
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En  1902,  Schnegg1)  Signale  la  presence  de  neuf  ä dix  noyaux  dans 
le  sac  embryonnaire  du  Gunnera,  sans  arriver  ä preciser  l’histoire  du 
developpement  du  sac  embryonnaire.  Les  recherches  porterent  princi- 
palement  sur  le  Gunnera  Hamütoni  de  la  Nouvelle-Zelande,  et  aussi  sur 
le  G.  chilensis  et  sur  quelques  autres  especes. 

Toutefois,  le  G.  macrophylla  Bl.  ne  fut  pas  Fobjet  de  ses  etudes. 

Les  lacunes  des  recherches  de  Schnegg  sur  le  developpement  de  la 
cellule  mere  du  sac  embryonnaire  jusqu’ä  la  formation  de  l’embryon,  et 
ses  observations  concluant  ä un  developpement  ulterieur  par  voie  parth6- 
nogenetique  m’ont  engage  ä me  livvrer  desormais  ä l’etude  approfondie 
du  Gunnera  macrophylla. 

Le  materiel  de  recherches  a ete  rassemble  par  INIr.  A.  Ernst,  soit 
dans  une  contree  boisöe  et  marecageuse  dans  les  environs  de  Tjiburrun, 
au  milieu  des  montagnes  de  Gedeh,  soit  sur  le  cratere  de  Sitsimat  dans 
les  montagnes  de  Dieng  (Java)  et  sur  les  flanes  du  volcan  Merapi 
(Sumatra),  et  a ete  fix£  siir  les  lieux  meines. 

Ce  travail  a ete,  pour  plus  de  elart£,  divise  en  deux  parties.  Dans  la 
premiere  j’expose  les  recherches  et  les  resultats  experimentaux,  dans  la 
deuxieme  je  presente  des  considerations  theoriques  fondees  sur  les  resul- 
tats preeedemment  enoncös. 

Air.  Ernst  ä qui  j’avais  eommunique  nies  pr^parations  a publie 
sans  me  consulter  une  note  preliminaire  sur  ce  travail,  ä l’aide  de  mes 
preparations  necessaires  ä l’etablissement  des  dessins  de  ses  publications, 
et  cela  aussi  sans  mon  consentement.  H a tire  de  mes  resultats  des  con- 
clusions  erron^es.  (Ber.  d.  deutsch,  botan.  Ges.  XXVI  a,  1908,  Nr.  6, 
pag.  419 — 438  et . Verhandl.  der  Schweiz.  Naturf.  Ges.  91.  Jahresber. 
Vol.  I.  Glarus  1908.' 


A.  Etüde  anatoinique. 

|l.  Methode. 

La  plus  grande  partie  du  materiel  a 6t6  fix^e  dans  l’alcool  et  dans 
l’acide  acetique  additionne  d’alcool;  une  petite  quantit6  a 6t6  fix^e  dans 
l’acide  acötique,  clnomique  et  osmique. 

Le  materiel  fix6  dans  l’acide  acetique  additionnß  d’alcool  se  trouva 
etre  absolument  inutilisable  pour  mes  recherches,  les  parois  cellu- 
laires  s’etant  frequemment  d^chir^es  dans  les  preparations  termin^es  et 
le  plasma  s’etant  en  outre  fortement  contracte. 


!)  Schxegg,  II.  1902. 


Etudes  sur  le  developpement  du  sac  embryonnaire  et  sur  la  fecondation  etc.  55 

La  fixation  par  l’alcool  a mieux  reussi;  toutefois  on  pouvait  facile- 
ment  constater  la  contraction  du  plasma  dans  les  cellules.  Ce  fut  le 
dernier  proeede  de  fixation  qui  donna  les  meilleurs  resultats.  En  suivant 
cette  methode,  on  a pu  en  quelque  Sorte  eviter  la  contraction.  Le  materiel 
a ete  plus  faeile  ä couper,  et  les  sßries  de  seetions  ont  6te  color6es  de 
nuances  plus  vives.  Le  chloroforme  a ete  principalement  employe  dans 
la  preparation. 

L’epaisseur  des  seetions  microtomiques  a et6  calculee  suivant  Tage 
des  pdriodes  sectionnees.  La  section  a ete  pratiquee  en  general  de  fayon 
ä rendre  visibles  sur  la  meme  tranche  tous  les  elements  du  sac  embryon- 
naire. C’est  aussi  que  l’epaisseur  des  seetions  est  de  6 — 12  /<  pour  les 
bourgeons  femelies  tres  jeunes,  de  24  ft  pour  les  moyens  et  de  34  ft  pour 
les  plus  vieux. 

Pour  la  coloration,  il  a fallu  surmonter  plusieurs  difficultes,  dont 
la  cause  est  en  partie  le  proeede  de  fixation  et  en  partie  la  Constitution 
chimique  du  noyau  cellulaire. 

On  a d’abord  op6r6  sur  le  materiel  fixe  dans  l’alcool,  et  on  l’a  color6 
au  moven  d’haematoxyline  de  Delafield.  Mais  ce  proeede  n’a  pas 
donne  de  bons  resultats ; les  noyaux  ont  resiste  ä la  coloration.  Un  colorant 
compose  de  safranine  et  d’haematoxyline  de  Delafield  a eu  plus  de 
succes  et  a surtout  donne  aux  jeunes  stades  auxquels  on  les  a soumis  une 
coloration  magnifique.  _ Les  noyaux  ont  ete  color^s  en  rouge,  le  plasma 
par  contre  est  reste  incolore,  pendant  que  les  parois  cellulaires  prenaient 
une  teinte  bleue.  Un  essai  tent6  avec  de  rhaematoxyline  ferrique 
d’HEiDENHAiN  n’a  donne  aucun  resultat.  Pom-  les  stades  plus  avances, 
on  a employe  le  proeede  de  Flemming  sans  violet  de  gentiane,  et  c’est 
celui  qui  nous  a donne  le  plus  de  satisfaetion.  Son  avantage  est  de 
colorer  plus  ou  moins  les  noyaux  en  rose  et  le  plasma  ainsi  que  les 
parois  cellulaires  en  orange.  Le  materiel  de  recherches  fixe  suivant  le 
proeede  de  Flemming  a ete  en  grande  partie  eolore  de  cette  fa<?on. 


II.  Structure  des  fleurs. 

Pour  l’ensemble  du  genre  Gunnera  les  inflorescences  ne  sont,  d’apres 
les  indications  de  Petersen1),  ni  monoi'ques  ni  polygames.  Mais  pourle 
Gunnera  macrophylla  Bl.en  particulier  eiles  sollt  polygames  etrenferment 
outre  les  fleurs  mäles  et  femelles,  les  diverses  formes  intermediaires  entre 


J)  Petersen,  0.  G.  1898. 


5G 


J.  A.  Samuels 


los  fleurs  unisexuees  et  bisexußes.  D’apres  Kellermann1),  les  inflores- 
cences  du  Gunnera  chilensis  sout  aussi  polygames. 

Dans  le  G.  macrophylla  Bl.,  les  fleurs  femelies  eonstituent  les  epillets 
ä la  base  de  l’ensemble  de  l’infloreseence,  tandis  que  les  mäles  occupent 
la  partie  superieure.  Comme  Petersen  l’indique,  les  fleurs  bisexuees 
occupent  dans  les  especes  polygames  la  zone  moyenne  entre  les  fleurs 
mäles  et  les  fleurs  femelles,  ou  bien  se  trouvent  dispersees  9a  et  lä  entre  elles. 

L’inflorescence,  d’apres  Merker1)  et  avant  lui  Kellermann2)  dans 
sa  description  du  G.  chilensis,  constitue  dans  sa  totalite  un  epi  compose, 
dont  la  partie  inferieure  precede  dans  son  developpement  la  partie  superi- 


Fig.  1.  G.  macrophylla  Bl.  Se.tion  longitudinale  d'une  fieur  male.  — Fig.  2.  Sectio  x longitudinale 
d une  fieur  femelle.  — Fig.  3.  Section  longitudinale  d'une  fieur  bisexude.  Gr.  9S/1. 


eure.  Les  epillets  sont  composes  ä lern*  tour  de  nombreuses  fleurs  ä style 
etroit,  assemblßes  en  12 — 16  rangees  autour  d’un  rachis.  Les  epillets  plus 
jeunes  sont  ordinairement  entoures  d’une  bracteole. 

Les  fleurs  mäles  se  trouvent  dans  l’aisselle  d’une  feuille  reduite, 
squamiforme.  Pour  la  fieur  femelle  il  y a deux  sepales  ovales  allong6s, 
oppos^s  l’un  ä l’autre.  La  corolle  fait  completement  d6faut. 

A l’int6rieur  se  dressent  les  deux  etamines  ä filet  court,  avec  de 
longues  antheres  ovales  ä quatre  loges.  Chez  les  fleurs  mäles,  le  gynecee 
est  tres  l^duit  et  forme  alors  un  stigmate  ä style  court  ou  bien  manque 
totalement  (fig.  1 du  texte). 

Les  fleurs  femelles  sont  ovales  (fig.  2 du  texte).  Les  sepales  sont 
au  nombre  de  deux  et  proviennent  de  la  partie  superieure  de  l’ovaire. 


D Merker,  P.  1889. 

2)  Kellermann,  W.  A.  1881. 
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Ils  sont  plus  courts  que  ceux  des  fleurs  mäles,  et  lern-  Constitution 
anatomique  en  differe  completement.  Ils  se  composent  de  deux  tissus 
differents,  le  tissu  exterieur  est  forme  par  environ  quatre  couches  de 
cellules  parenchymateuses;  le  tissu  interieur,  qui  est  tournß  vers  le  stig- 
mate,  se  compose  de  cellules  spheriques,  beaucoup  plus  petites  que  les 
precedentes,  avec  des  espaces  intercellulaires. 

L’epiderme  de  cette  partie  du  tissu  contient  de  nombreux  stomates 
et  les  cellules  qui  les  limitent  sont  remplies  de  grains  d’amidon  d’une 
grossem-  surprenante.  Les  extremites  des  deux  folioles  sont  dans  les 
periodes  plus  avancßes,  courbees  vers  Taxe  floral.  Les  petales  et  les 
etamines  font  completement  defaut.  Le  gynecee  est  grand  et  parfaite- 


Fig.  4.  Section  longitudinale  d'un  ovule  avec  sac  embryonniare  i quatre  noyaux.  Le  tegnment  interne 
i st  tres  ddformd  par  la  croissance.  — Fig.  5.  Section  longitudinale  de  la  partie  snp^rieure  d’un  ovaire. 
Les  deux  moities  du  stigmate  sont  couvertes  de  norabreuses  papilles  stigmatiques.  Gr.  ‘190/1. 


ment  developpe.  Les  ovules  sont  ovales,  pendants  et  anatropes.  Dans 
les  periodes  tres  jeunes,  ils  sont  d’abord  orthotropes.  Pendant  leur  de- 
veloppement et  lern  differenciation,  ä la  partie  anterieure  on  voit  appa- 
raitre  la  celliüe  mere  de  1’archespore  qui  devient,  sans  division  ulterieure, 
le  sac  embryonnaire.  Dans  la  meme  periode  de  developpement  a lieu 
la  formation  et  le  developpement  du  tegument  interne.  Peu  apres  appa- 
rait  le  tegument  externe  qui  se  compose  egalement  de  deux  couches  de 
cellules.  Les  bords  du  tegument  interne  s’entregreffent  plus  tard  au  delä 
du  nucelle,  de  Sorte  que  la  voie  du  micropyle  disparait  (fig.  4 du  texte). 

Je  n’ai  pu  trouver  dans  l’espece  que  j’ai  observee  une  soudure 
complete  des  deux  teguments  comme  celle  qui  se  produit  d’apres 
Schxegg1)  dans  le  G.  chilensis. 


x)  Schnegg,  H.  1902. 
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Los  deux  teguments  sont  accoles  l’un  ä l’autre,  mais  se  distinguent 
facilement  meine  dans  les  stades  plus  avances.  Daus  les  derniers  stades, 
c.  ä.  d.  aussitöt  apres  la  fecondation,  un  changement  c-apital  se  produit; 
les  membranes  des  trois  ou  quatre  assises  cellulaires  interieures  du 
carpelle  s’epaississent  en  se  selörifiant. 

Par  contre,  Schnegg  a constate  dans  les  especes  observees  par  lui, 
ä l’exception  du  G.  Hamiltoni,  un  epaississement  analogue  des  trois  ou 
quatre  assises  cellulaires  situees  sous  l’epiderme,  et  cet  epaississement 
aurait  lieu  dans  des  stades  plus  jeunes. 

Le  style  et  le  stigmate  ne  sont  pas  säpares  Tun  de  l’autre.  Ce  dernier 
est  court,  ramasse  et  de  forme  presque  cylindrique;  sa  surface  est  c-ou- 
verte  de  nombreuses  papilles  (fig.  5 du  texte),  qui  se  composent  aussi  de 
cellules  etroites  et  allongees. 

Les  fleurs  bisexuees  se  trouvent,  comme  on  l’a  dejä  mentionne,  dans 
les  epillets  comme  formes  de  transition  entre  les  fleurs  mäles  et  femelies. 
On  les  a principalement  observees  sur  des  epillets  mäles. 

En  general  leur  structurc  coiTespond  ä celle  des  fleurs  mäles.  Tandis 
que  les  grains  de  pollen  sont  dejä  completement  developpäs  dans  les  an- 
theres, on  peut  observer  huit  noyaux  dans  le  sae  embryonnaire.  On  n’a 
pas  constate  d'autres  stades  de  developpement  du  sac  embryonnaire 
dans  les  fleurs  bisexuees  (fig.  3 du  texte). 


III.  Structure  des  antheres  et  developpement  des  grains  de  pollen. 

En  ce  qui  concerne  la  structure  des  antheres,  Schnegg1)  indique, 
que  les  especes  qu’il  a observees,  sont  dans  les  jeunes  periodes  quadrilocu- 
laires,  mais  qu’elles  deviennent  plus  tard  biloculaires  par  resorption  du 
diaphragme.  Ceci  ne  s’applique  pas  au  G.  macrophylla  que  j’ai  etudie. 

II  n’v  a chez  eiles  aucune  resorption  de  diaphragme,  ce  qui  permet 
de  constater  aisement  les  quatre  sacs  polliniques  bien  separes  dans  les 
antheres  meine,  dans  des  eoupes  transversales  d’antheres  plus  vieilles 
dont  les  grains  de  pollen  sont  tres  mürs. 

Le  developpement  de  la  paroi  anthäridiale  s’effectue  generalement 
de  teile  Sorte  que  les  cellules  sousepidermiques  se  cloisonnent  suivant 
une  direction  d’abord  radiale  puis  tangentielle,  provoquant  ainsi  la  for- 
mation  de  deux  assises  cellulaires  sous  l’epiderme.  De  l’assise  inferieure 
nait  la  cellule-mere  du  pollen,  tandis  que  l’assise  supärieure  contribue 
ä l’elaboration  des  sacs  polliniques.  La  nouvelle  couche  cellulaire  sous- 


x)  Schnegg,  II.  1902. 
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epidermique  ainsi  engendree  se  cloisonne  encore  plus  tard  par  des  sec- 
tionnements  periclines,  de  Sorte  que  la  paroi  antheridiale  se  compose  en 
definitive  de  quatre  assises  cellulaires.  Les  cellules  de  chaque  assise 
ainsi  que  leurs  noyaux  ne  presentent  au  debut  aucune  difference  de 
grandeur;  leurs  dimensions  sont  identiques  ä celles  des  cellules-meres  du 
pollen.  Par  contre,  les  cellules 
de  la  derniere  assise  inferieure, 
dite  assise  nourriciere  ont,  en 
comparaison  de  celles  des 
autres  assises,  un  contenu 
protoplasmatique  abondant, 
dont  la  densite  est  approxi- 
mativement  la  meme  que  celle 
du  protoplasme  contenu  dans 
les  cellules-meres  du  pollen 
(fig.  6 du  texte). 

Pendant  la  deuxieme  division  ou  division  homeotypique  des  cellules- 
meres  du  pollen,  les  cellules  des  deux  assises  cellulaires  internes  de  la  paroi 
s’etendent  en  direction  tangentielle,  et  les  noyaux  de  l’assise  nourriciere 
se  partagent  par  voie  de  mitose. 

En  meme  temps,  apparaissent  dans  les  cloisons  cellulaires  de  l’assise 
sousepidermique  ou  fibreuse  des  ligaments  de  coagulation  qui  consti- 
tuent  entre  eux  des  anastomoses. 

Les  cellules  de  la  troisieme  assise 
parietale  sont  plus  ou  moins  com- 
primees  pendant  la  croissance  des 
cellules-meres  du  pollen  ouplutöt  des 
cellules  nourrieieres.  Dans  la  fig.  7 
du  texte,  les  noyaux  de  cet  assise 
ont  de  ja  pris  une  forme  ovale.  Pen- 
dant la  periode  de  developpement 
des  grains  de  pollen,  l’assise  de  cel- 
lules qui  doit  etre  comprimee  est, 
comme  le  demontre  la  fig.  7,  dejä  en  train  de  disparaitre.  Les  noyaux 
de  la  couche  se  divisent  ensuite  par  voie  d’amitose  (fig.  8 du  texte). 
11s  sont  ä präsent  plus  grands  que  les  noyaux  des  autres  assises  de 
cellules  de  la  paroi  antheridiale,  et  baignent  dans  un  epais  protoplasma 
oü  apparaissent  de  nombreuses  petites  vacuoles.  Les  cellules  nour- 
ricieres  qui  sont  considerees  comme  un  tissu  nourricier  pour  les  cellules- 
meres  du  pollen  en  train  de  se  developper  et  de  se  cloisonner,  subsistent 


Fig.  7. 


G.  macrophylla.  Section  transversale  de  la  paroi 
d un  sac  pollinique.  Gr.  2'JO/I. 


Fig.  6. 
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eneore  longtemps;  meine  apres  le  developpement  complet  des  grains  de 
pollen,  on  peut  eneore  observer  distinctement  les  cellulcs  nourricieres 
avec  leurs  grands  noyaux. 

C’est  dans  les  antlieres  du  G.  arenaria  que  Schxegg  *)  a remarque  la 
disposition  d’une  ligne  de  brisure.  Les  fentes  longitudinales  apparaissent 
aux  endroits  ou  se  formaient  les  cloisons  de  Separation.  D’apres  Schxegg, 
le  tissu  presente  ä c-et  endroit  un  developpement  particulier.  Les  cellules 
epidermiques  seraient  plus  petites  et  eourbees  vers  l’int6rieur.  Mais  je  n’ai 
pu,  en  ce  qui  eoneerne  le  G.  macrophylla,  faire  une  constatation  analogue. 

Les  grains  de  pollen  se  developpent  ordinairement  par  groupes 
de  tetrades.  La  fig.  41  montre  la  premiere  division  du  noyau  de  la 
cellule-mere  du  pollen  dans  le  stade  de  double  spirale  (dispireme).  Les 

Fig.  8.  Fig.  9. 

a 


Fig.  S.  G.  macrophylla.  Cloisonnement  amitotique  du  noyau  dans  l'assise  nourriciere  de  la  paroi 

du  sac  pollinique.  Gr.  553/1. 

Fig.  9.  G. macrophylla.  a)  Grain  de  pollen  vu  de  profil.  Gr.  553/1.  — b)  Grain  de  pollen  vu  de  coupe.  Gr.290/1. 

deux  novaux  sont  eneore  relies  par  des  fibres  fusiformes.  Ils  se  partagent 
de  nouveau,  sans  cloisonnement  de  eellule,  en  deux  noyaux  secondaires 
ce  qui  donne  quatre  noyaux. 

Dans  la  fig.  42,  la  division  est  presque  terminee  et  se  trouve  dans 
le  stade  de  l’anaphase.  Le  nombre  des  cliromosomes  est  iei  de  douze; 
j’ai  observß  le  meme  nombre  dans  le  sac  embryonnaire.  Les  quatre 
groupes  de  cliromosomes  ne  sont  pas  eneore  entoures  d’une  membrane, 
mais  sont  relies  entre  eux  par  des  fibres  fuselßes.  Ces  fibres  disparaissent 
aussitöt  apres  la  formation  des  membranes  (fig.  43).  Les  grains  de 
pollen  provenant  de  ces  quatre  noyaux  ont  comme  Merker *  2)  1’a  dejä 
decrit,  une  forme  tetraßdrique.  La  paroi  de  ces  grains  se  compose 
d’une  exine  pourvue  de  petites  papilies  et  coup^e  en  trois  endroits  par 
des  fentes  correspondant  aux  pores  des  grains  de  pollen,  et  d’une  intine 


ScHNEGG,  H.  1902. 

2)  Merker,  P.  1S89. 
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tres  visible.  L’exine  est  entourüe  de  ligaments  circulaires  pourvus  de 
papilies  et  ces  ligaments  se  rßunissent  aux  deux  poles  (fig.  9 a du  texte). 
Dans  les  cellules-filles  qui  sont  issues  de  la  cellide-mere  du  pollen, 


Fig.  16. 


Fig.  17. 


Fig.  18. 


6'.  macropliylla  Bl.  Fig.  10 — 11.  Grains  de  pollen  avec  nn  des  anthdrozöides  de  forme  ovale. 
Fig.  12 — 17.  Gemination  des  grains  de  pollen.  Les  anthdrozoides  ont  dans  cet  dtat  une  forme  plus  ou 
moins  arrondie.  Gr.  2110.  Fig.  18.  Coupe  longitudinale  dans  un  sac  embryonnaire  avec  8 noyaux,  dont 
deux  sont  placds  ä la  partie  apicale  sur  le  cötd,  dont  les  six  autres  ä la  partie  basilaire  occupent 
les  sommets  d'un  hexagone.  Gr.  553. 


apres  les  deux  divisions  de  reduction,  et  qui  se  transforment  peu  ä 
peu  en  grains  de  pollen,  il  n’existe  au  debut  qu’un  seul  noyau  de  forme 
arrondie.  Celui-ci  se  divise  avant  la  germination  en  deux  noyaux 
secondaires  (voir  les  figs.  10  et  11  du  texte).  L’un  d’eux  pr6sente  une 
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forme  parfaitement  ronde  et  l’autre  une  forme  plutöt  ovale.  C’est  sans 
doute  ce  dernier  qui  se  sectionne  de  nouveau  en  deux  et  c’est  de  ee  section- 
nement  que  naissent  les  deux  noyaux  generateurs. 

Les  deux  noyaux  generateurs  sont  soumis  pendant  le  developpement 
et  la  germination  du  pollen  ä de  remarquables  changements  de  forme. 
Apres  leur  entree  dans  le  sac  embryonnaire,  ils  sont  tordus  en  forme  de 
tire-bouchon  (v.  tabl.  IV,  figs.  22 — 27  et  tabl.  V,  figs.  29 — 36,  44 
et  45).  Hs  affectent  passagerement  cette  forme  peu  avant  la  germination 
ä l’interieur  du  grain  de  pollen  et  peu  avant  l’evacuation  du  tube  pol- 
linique  dans  le  sac  embryonnaire  (figs.  9 et  11  du  texte),  tandis  qu’ils  ont 
une  forme  ovale  allongee  au  debut  et  ä la  fin  de  la  germination  (figs.  12, 
13,  15  et  16  du  texte).  Par  contre,  le  noyau  vegetatif  ne  perd  pas  sa 
forme  splierique.  H se  trouve  toujours  au  milieu  du  grain  de  pollen, 
les  deux  noyaux  generateurs  se  placent  souvent  contre  le  noyau  vege- 
tatif (figs.  9 a et  9 b du  texte).  Cela  se  voit  distinctement  sur  la  fig.  9, 
qui  represente  un  grain  de  pollen  vu  de  profil  avec  des  stries  verticales 
d’epaississement.  Les  extremit£s  des  deux  noyaux  generateurs  se  sont 
accolees  au  noyau  vegetatif  qui  se  trouve  ä l’extremite  du  grain  de 
pollen,  et  une  grande  quantite  de  protoplasma  s’est  accumulee  autour 
des  trois  noyaux. 

IV.  Developpement  du  sac  embryonnaire. 

Les  ovules  les  plus  jeunes  se  composent  d’un  amas  de  tissus  non 
encore  diff^rencies ; ils  n’ont  pas  encore  la  disposition  anatrope;  c-elle-ci 
n’apparait  que  plus  tard,  lors  de  la  formation  des  teguments.  On  di- 
stingue  alors  plus  nettement  le  germe  du  tegument  interne  qui  se 
compose  de  deux  couches  de  cellides  (tabl.  III,  fig.  1).  Pendant  ce  stade, 
la  cellule-mere  du  sac  embryonnaire  avec  un  gros  noyau  s’est  formee  sous 
la  couche  de  eellules  sous  epidermiques  du  sommet  du  nucelle.  Au  centre, 
couch6  dans  un  epais  plasma,  on  voit  un  noyau  d’une  grossem-  remar- 
quable,  avec  un  nucleole  central.  Xous  n’avons  pu  mallieureusement 
observer  exactement  l’evolution  des  deux  premieres  pliases  de  division 
de  ce  noyau.  Les  quelques  stades  de  division  observes  montrent  pour- 
tant  avec  evidence  que  la  premiere  division  s’effec-tue  de  fa^on 
hetörotypique.  Elle  est  precedee  du  stade  de  svnapsis,  de  McCluxg1) 
et  Schaffner2),  actuellement  appele  synizesis,  qui,  c-liez  cette  plante 
aussi,  se  caracterise  par  de  la  substance  chromatique  accumulee  d’un 


J)  Mc.  Clung,  C.  E.  1905. 

2)  Schaffner,  J.  N.  1907. 
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seul  cöte  (fig.  2).  Celle-ci  apparait  ä ce  stade,  sous  un  fort  grossisse- 
ment,  comme  une  masse  de  fibres  composee  de  petits  bätonnets,  les  uns 
alternants,  en  chromatine  epaisse,  les  autres  minces,  en  linine  (fig.  3). 
Le  nucleole,  qui  presente  au  milieu  une  petite  vacuole,  se  trouve  ä cette 
epoque  en  dehors  de  cette  fibre  de  chromatine.  Plus  tard,  quand  la 
chromatine  s’est  accumulee,  la  fibre  se  partage  et  commenee  ä se  courber 
sur  quelques  points  (fig.  4).  Dans  ce  stade  de  spireme  les  petits  bätons 
de  chromatine  du  fil  de  spireme  fortement  colores  par  la  safranine  et 
les  bätonnets  de  linine  intermediaires,  moins  colores,  se  distinguent  par- 
! faitement.  On  voit  encore  le  nucleole  entre  les  courbures  des  fils  chroma- 
tiques. 

Parmi  les  stades  posterieurs  de  la  division  heterotypique,  on 
pouvait  apercevoir  encore  celui  oü  les  chromosomes  sont  situes  dans  le 
plan  äquatorial  et  sont  relies  aux  deux  poles  au  moyen  de  fuseaux  de 
fibres. 

La  Situation  des  fragments  de  chromatine  montre  que,  selon  toute 
probabilite,  la  division  des  chromosomes  s’est  dejä  effectuee.  La 
plupart  de  ces  derniers  ont  pris  la  forme  d’un  U,  d’autres  apparaissent 
ä nouveau  un  peu  courbes.  Comme  le  montre  la  fig.  5,  on  peut  estimer 
ä douze  environ  le  nombre  des  chromosomes  de  cette  division  de 
reduction.  La  division  n’a  lieu  ni  horizontalement,  ni  verticalement, 
mais  en  biais.  A la  fin  du  stade  de  l’anaphase  de  cette  premiere  divi- 
sion, les  deux  noyaux  sont  situes  aux  deux  poles  du  sac  embryonnaire 
(fig.  6). 

La  premiere  division  des  noyaux,  ou  de  reduction,  n’est  suivie 
d’aucun  cloisonnement  de  cellules.  Ainsi,  dans  le  G.  macropJnjlla,  la 
division  en  tetrades  n’a  pas  lieu  et  la  cellule-mere  du  sac  embryonnaire 
devient  par  suite  directement  un  sac  embryonnaire.  De  semblables 
conditions  ont  dejä  ete  observees,  aussi  bien  chez  de  nombreuses  Mono- 
cotyledones  comme  les  Liliacees,  que  chez  quelques  Dicotyledones. 
Meme  dans  le  cas  oü  aucun  cloisonnement  de  cellules  ne  suit  la 
division  du  noyau,  une  plaque  cellulaire  distincte  se  forme  au  centre, 
en  travers  des  fibres  du  fuseau,  ä l’oxtremite  de  la  dernierc  fibre  de 
division;  cette  plaque  se  compose  ä son  tour  d’une  rangee  de  petites 
spheres  refringentes,  baignant  dans  un  epais  plasma.  Une  plaque 
nucleaire  apparait  egalement  lors  de  la  division  du  noyau,  dans  les 
stades  ulterieurs.  Le  sac  embryonnaire  ä deux  noyaux  s’est  dejä  pas- 
sablement  agrandi;  le  tegument  interne  s’est  dejä  developpe  jusqu’ä 
la  hauteur  du  sommet  du  nucelle.  La  seconde  phase  de  division  suit 
de  pres  la  premiere.  Deux  des  noyaux  en  formation  se  placent  au 
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micropyle  et  ä l’extremite  de  la  chalaze  du  sac  embryonnaire,  les  deux 
autres  aux  extremitds  de  son  axe  transversal,  en  forme  de  croix,  comme 
Font  demontre  dernierement  pour  les  sacs  ä 16  noyaux,  Stephens1)  en 
etudiant  les  Peneacees,  Modilewski2)  pour  YEuphorbia  procer a , et 
Johnson3)  pour  le  Peperomia  hispidula.  Cliez  celui-ci  les  noyaux  ne  sont 
pas  places  Fun  en  face  de  l’autre,  comme  chez  le  G.  macrophylla,  mais, 
d’apres  Johnson3)  et  Brown4),  presque  eöte  ä eöte  »in  a perfect  tetrad«. 
correspondant  aux  angles  d’un  tetraedre, 

Entrc  temps,  plusieurs  vacuoles  se  sont  formees  dans  le  protoplasma 
du  sac  embryonnaire ; eiles  se  reunissent  peu  ä peu  en  une  grande  vacuole 
centrale,  comme  on  peut  F observer  aussi  dans  les  figs.  6 et  7. 

Ernst  se  trompe,  en  croyant  que  la  vacuole  centrale  dans  le  sac 
embryonnaire  n’apparait  que  dans  le  stade  ä huit  noyaux.  Elle  se 
forme  dejä,  comme  cela  ressort  de  mes  figures,  pendant  le  deplacement 
ou  la  division  des  deux  noyaux  moyens,  vers  la  region  basale  du  sac, 
c.  ä.  d.  peu  avant  le  debut  de  la  troisieme  periode  de  division,  ou  pen- 
dant cette  troisieme  periode. 

Dejä  avant  le  troisieme  stade  de  division  et  en  meme  temps 
que  la  formation  de  la  grande  vacuole  centrale  s’effectue  une  strati- 
fication  des  deux  noyaux  du  milieu  (fig.  7).  Dans  la  note  qu’il  a dejä 
publiee  Ernst5)  ecrit  que  la  stratification  des  deux  noyaux  medians 
ne  s’accomplit  qu’apres  le  troisieme  stade  de  division  ou  apres  l’ap- 
parition  de  huit  noyaux  dans  le  sac  embryonnaire,  ce  qui  ne  correspond 
pas  ä la  realite.  Cette  stratification  se  produit  dejä  apres  la  deuxieme 
ou  avant  la  troisieme  phase,  comme  cela  se  voit  distinctement  sur 
les  coupes  de  mes  preparations  et  comme  cela  räsulte  clairement  de  mes 
dessins  (fig.  8);  d’ailleurs  Modilewski2)  Fa  dämontre  dernierement 
pour  le  G.  cliilensis.  Comme  la  fig.  9 le  montre  aussi,  ces  deux  noyaux 
sont  dejä  situös  dans  la  region  inferieure  du  sac  pendant  le  troisieme 
stade  de  division. 

D’ailleurs  nous  insistons  sur  le  fait  que  la  figure  7c  etablie  par  Ernst 
parait  etre  une  figure  eombinee,  formec  de  deux  coupes  absolument 
obliques  d’un  ovaire,  ce  qui  ressort  aussi  de  la  forme  ronde  de  l’es- 
quisse  qu’il  a donnee. 


!)  Stephens,  E.  L.  1900. 

2)  Modilewski,  J.  1909. 

3)  Johnson,  D.  S.  1902. 

4)  Brown,  W.  H.  1908. 

5)  Ernst,  A.  1908. 
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Une  coupe  mediane  du  sac  n’a  pas  une  forme  ronde,  mais  une  forme 
ovale,  comme  le  montre  aussi  sa  fig.  D.  Nous  ferons  aussi  remarquer 
que  le  noyau  superieur  gauche  parmi  les  4 noyaux  moyens  du  sac  in- 
diques  par  Ernst1)  (cf.  sa  fig.  7c).  est,  non  pas  un  noyau  du  sac  embryon- 
naire,  mais  un  noyau  accidentellement  detache  du  tissu  nucellaire,  qui 
n’appartient  pas  au  sac.  Un  examen  attentif  montre  le  huitieme  noyau 
dans  le  voisinage  du  dernier  noyau  du  sac  embryonnaire  situe  ä droite, 
quoiqu’un  peu  coupe. 

A la  fin  de  la  division  de  ces  quatre  noyaux  dans  le  stade  de 
l’anaphase,  on  trouve  ä la  partie  superieure  du  sac,  en  general  sur  le  cöte 
droit,  deux  noyaux;  ä la  partie  inferieure  par  contre  on  en  trouve  six 
(planche  III,  figs.  10,  11  et  12).  La  position  normale  de  ces  noyaux  l’un 
en  face  de  l’autre  affecte  la  forme  d’un  hexagone,  de  Sorte  que  les  deux 
noyaux  resultant  de  la  division  de  ceux  qui  se  trouvent  au  milieu 
du  sac  ä quatre  noyaux,  se  placent  legerement  de  cöte  sur  la  paroi  in- 
ferieure, tandis  que  le  troisieme  couple  de  noyaux  vient  se  placer  entre 
ou  sous  ces  deux  couples.  II  se  forme  ainsi  un  hexagone 
avec  des  cötes  alternativement  grands  et  petits  (fig.  11; 
figs.  18  et  A du  texte).  Mais  il  arrive  rarement  que  l’un 
des  deux  couples  de  noyaux  inferieurs  s’intercale  entre 
les  deux  autres  couples  ä la  partie  inferieure,  de  sorte 
qu’on  peut  observer  ä la  base  du  sac  trois  couples  de  noyaux,  comme  le 
montrent  les  figs.  10  et  11. 

Les  noyaux  de  ces  trois  couples  occupent  une  position  normale, 
comme  l’indique  par  ex.  la  fig.  11,  et  ils  sont  relies  par  des  fibres  de  Cyto- 
plasma qui  ont  la  meme  structure  que  les  fibres  fuselees.  Chaque  noyau 
est  ainsi  relie  par  deux  faisceaux  de  fibres  plasmatiques  au  noyau  voisin. 
Mais,  comme  le  montre  cette  figure,  il  arrive  aussi  qu’un  noyau  soit  relie 
au  moyen  de  trois  faisceaux  de  fibres  plasmatiques  (V.  aussi  fig.  du  texte  18). 
Celles-ci  se  formen!  toujours  ä la  fin  de  la  division  des  noyaux  du 
stade  de  division  precedent  et  disparaissent  peu  avant  le  döbut  du 
stade  de  spireme  de  la  division  suivante.  On  ne  peut  pour  le  moment 
fixer  l’importance  de  ces  faisceaux  de  fibres  secondaires  de  formation 
posterieure.  D’apres  les  observations  de  ce  phönomene  que  j’ai  faites 
sur  plusieurs  eoupes,  on  ne  peut  lern-  attribuer  apparemment  qu’une 
importance  au  point  de  vue  du  developpement  möcanique,  car  ils 
laissent  intacte  le  plus  longtemps  possible  la  position  normale  des 
noyaux  qui  se  correspondent. 


Fig.  A. 

<L> 


x)  Ernst,  A.  1908. 

Archiv  f.  Zellforschung.  VIII. 


5 


66 


J.  A.  Samuels 


A la  fin  du  stade  de  l’anaphase,  ou  bien  au  commencement  de  la 
derniere  division  dans  le  stade  du  spireme  une  plaque  cellulaire  ap- 
parait  au  milieu  du  faisceau  de  fibres  fuselees  (fig.  13),  comme  aussi 
dans  les  divisions  des  noyaux  pendant  les  stades  de  division  passagers. 
Mais  eile  disparait  dejä  ä la  fin  de  ce  stade  pendant  la  quatrieme  phase 
de  division.  Je  me  vois  mallieureusement  force  d’attirer  de  nouveau 
l’attention  sur  1’inexactitude  du  dessin  d’ERNST1)  dans  la  note  dont 
j’ai  dejä  parle.  Les  sacs  embryonnaires  ä huit  noyaux  qu’il  a dessinäs 
contiennent  des  fibres  fuselees,  comme  on  peut  s’en  convaincre  en  exami- 
nant  mes  preparations ; ces  fibres  ne  disparaissent  qu’au  debut  du  stade 
de  spireme  de  la  phase  suivante  de  division  des  noyaux.  II  n’a  pas 
observe  et,  partant,  point  dessine  ces  fibres  fuselees. 

Le  stade  de  diaster  a ete  aussi  observe  dans  le  quatrieme  stade  de 
division,  il  a äte  reproduit  dans  les  figs.  14  et  15. 

Au  sommet  du  sac  embryonnaire,  Taxe  de  la  figure  superieure  de 
la  division  des  noyaux  est  vertical,  celui  de  la  figure  inferieure  est 
presque  parallele  ä Faxe  longitudinal  du  sac.  Dans  la 
fig.  15  le  premier  est  en  biais,  dans  la  fig.  14  par  contre 
il  est  transversal,  ce  qui  pennet  de  compter  ä peu  pres 
les  cliromosomes.  On  peut  estimer  ici  leur  nombre  ä douze. 
Dans  la  fig.  17  la  Situation  des  deux  figures  de  cloisonne- 
ment  des  noyaux  l’une  vis-ä-vis  de  l’autre  est  plus  evidente 
dans  cette  region  du  sac.  La  division  des  six  noyaux 
de  la  partie  inferieure  du  sac  a lieu  simultanement.  La  direction  de 
leurs  fuseaux  est,  comme  le  montrent  les  figs.  14  et  15,  plus  ou  moins 
verticale.  Dans  une  coupe  mediane,  la  position  des  12  noyaux  qui  en 
räsultent  correspondrait  ä peu  pres  ä deux  hexagones  superposes  ä faces 
alternativement  grandes  et  petites  (fig.  B du  texte). 

Cette  supposition  permettrait  d’etablir  comme  probable  le  fait  que 
les  noyaux  polaires,  qui  disparaissent  plus  tard,  sont  issus  des  noyaux 
de  l’hexagone  superieur,  tandis  que  les  six  noyaux  inferieurs  deviennent 
des  antipodes. 

L’apparition  de  plaques  cellulaires  au  milieu  des  fibres  fuselees  obser- 
väe  seulement  dans  le  stade  de  l’anaphase  peut  aussi  avoir  lieu  dans  la 
quatrieme  phase  de  division  dans  le  stade  de  diaster,  comme  le  montre 
la  fig.  15.  Dans  les  coupes  qui  ont  servi  ä ätablir  la  fig.  14  on  n’a  pas 
encore  pu  le  demontrer. 

Parmi  les  nombreuses  divisions  de  noyaux  dans  la  rägion  basale 


J)  Ernst,  A.  1908. 


Etudes  sur  le  developpement  du  sac  embryonnaire  et  sur  la  fecondation  etc.  67 

du  sac  embryonnaire  de  la  fig.  14,  la  fig.  16  en  represente  un  fortement 
grossi,  oü  les  douze  cliromosomes  faciles  ä determiner  sont  en  train  de 
se  deplacer  du  plan  equatorial  vers  les  deux  pöles.  Les  cliromosomes 
consideres  en  particulier  sont  courbes  en  forme  d’U.  Dans  quelques 
divisions  des  noyaux,  on  per<joit  distinctement  cliez  les  cliromosomes 
la  chromatine,  de  couleur  fonc6e,  et  la  linine,  de  couleur  claire.  Le 
dernier  stade  de  l’anaphase  dans  ces  divisions  est  indique  par  la 
fig.  17 ; les  noyaux  sont  encore  relies  par  des  fibres  fusiformes  ou  des 
fibres  de  plasma.  Les  quatre  noyaux  superieurs  du  sac  embryonnaire 
sont  relies  ä l’ensemble  des  noyaux  inferieurs  par  des  cordons  de  plasma. 

A la  suite  de  cette  derniere  pliase  de  division,  les  noyaux  du  sac 
ont  considerablement  diminue  de  grosseur,  et  ils  sont  devenus  de  la 
grossem  des  noyaux  des  cellules  dans  le  tissu  nueellaire* 1 2 3 4 5 6 7 8 9). 


*)  Voici  quelques  indications  sur  la  grandeur  du  sac  et  de  ses  noyaux  dans  les 
differents  stades: 

1)  Sac  embryonnaire  ä un  novau  (la  mensuration  a porte  sur  le  plus  grand  sac 
ä un  noyau  soumis  ä l’observation): 

Largeur  du  sac  24  u,  Largeur  du  noyau  15  u. 

Longueur  du  sac  30  »,  Longueur  du  noyau  18  » 

2)  Sac  embryonnaire  ä deux  noyaux: 

Largeur  du  sac  30  j/,  Largeur  du  noyau  12  u. 

Longueur  du  sac  45  » Longueur  du  noyau  15  » 

3)  Sac  embryonnaire  ä quatre  noyaux: 

Largeur  du  sac  45  u,  Largeur  du  noyau  101/2 — 12  u. 

Longueur  du  sac  75  » Longueur  du  noyau  15  u. 

4)  Sac  embryonnaire  ä huit  noyaux: 

Largeur  du  sac  75  u,  Largeur  du  noyau  6 — 9 u. 

Longueur  du  sac  90  » Longueur  du  noyau  12 — 15  u. 

5)  Sac  embryonnaire  ä seize  noyaux: 

Largeur  du  sac  75  u,  Largeur  du  noyau  6 — 9 u 

Longueur  du  sac  90  » Longueur  du  noyau  9 — 12  u 

6)  Largeur  d’un  sac  avec  etc.  75  u,  Longueur  105 — 120  u 

7)  Largeur  d’un  sac  ä l’epoque  de  la  fecondation  75  u,  Longueur  135  « 

8)  Largeur  d’un  sac  avec  embryon  ä 2 cellules  84  » Longueur  180  » 

9)  Largeur  d’un  sac  avec  embryon  ä 4 cellules  105  » Longueur  180  » 

II  resulte  de  ce  tableau  des  grandeurs  du  sac  et  des  noj-aux  aux  differents  stades 
de  developpement  que  le  sac  ä 8 noyaux  est  3 fois  plus  grand  et  plus  large  que  le  sac 
ä noyau  primaire.  Pendant  le  dedoublement  des  8 noyaux  en  16,  le  sac  embryonnaire 
s’agrandit.  Apres  la  reunion  des  noyaux  polüniques,  le  sac  croit  en  longueur,  mais 
la  largeur  reste  constante.  Ce  n’est  qu’apres  la  fecondation  que  l’accroissement  de 
la  largeur  accompagne  celui  de  la  longueur.  La  longueur  du  sac  embryonnaire  avec 
un  embryon  bicellulaire  est  le  double  de  celle  du  sac  avec  seize  noyaux.  Dans  le  stade  de 
l’embryon  ä 4 cellules,  le  sac  s’est  developpe  en  largeur  tandis  que  la  longueur  n’a  pas 
varie. 


5* 


68 


J.  A.  Samuels 


Tandis  que  le  sac  cmbryonnaire  se  developpe  en  longueur  apres  la 
division  du  noyau  primaire  du  sac,  on  peut  facilement  constater  une 
diminution  progressive  des  noyaux  apres  chaque  division  du  noyau. 
La  longueur  et  la  largeur  d’un  noyau  dans  un  sac  embryonnaire  ä 
16  noyaux  ne  sont  plus  que  la  moitie  de  c-elles  du  noyau  primaire  du 
sac.  Les  deux  ensembles  de  noyaux  ont  un  aspect  semblable,  comme 
dans  le  Peperomia  hispidula,  oü,  d’apres  Johnson,  il  existe  egalement 
quatre  noyaux  dans  la  partie  superieure  et  douze  dans  la  partie  inferieure 
du  sac,  apres  le  dernier  stade  de  division. 

Les  six  noyaux  superieurs  des  douze  de  la  partie  basale  se  fusionnent, 
mais  il  n’est  pas  impossible  que  la  fusion  des  7 noyaux  s’accomplisse 
aussi  dans  la  partie  superieure  du  sac,  et  ce  produit  s’unit  plus  tard  avec 
les  noyaux  polaires  de  la  moitie  superieure  du  sac  embryonnaire  au  noyau 
de  l’oosphere  et  forme  un  noyau  secondaire  du  sac  embryonnaire  (fig.  23). 
Mais  il  arrive  aussi  que  ce  noyau  polaire  superieur  est  deplace  vers  la 
partie  inferieure  du  sac,  oü  il  s’unit  finalement  avec  les  six  noyaux  de 
base  demeures  libres  et  se  fusionne  peu  ä peu  (figs.  18  et  21). 

La  fusion  des  sept  noyaux  dans  la  partie  basale  peut  s’effectuer  de 
plusieurs  manieres;  six  de  ces  noyaux  polaires  peuvent  d’abord  sefusionner 
et  le  produit  peut  s’unir  ensuite  aux  sept  noyaux  (fig.  20),  ou  bien  ils 
peuvent  aussi  se  fusionner  entre  eux  en  meme  temps  (figs.  18, 19,  21  et  23). 

La  formation  definitive  du  noyau  secondaire  du  sac  embryonnaire 
peut  s’effectuer  aussi  au  milieu  (figs.  19  et  20)  ou  dans  la  partie  basale 
du  sac  (fig.  24). 

Peu  apres  la  reunion  et  la  fusion  on  peut  facilement  evaluer  le  nombre 
des  noyaux  qui  se  sont  fusionnes  au  noyau  secondaire  du  sac,  et  le  nombre 
des  nucleoles  (figs.  18,  19  et  23). 

V.  Preparation  de  la  fecondation. 

Se  basant  sur  des  observations  incompletes  des  especes  de  Gunnera, 
Schnegg1)  de  l’ecole  de  Goebel  pretendit  en  1903  que  l’oosphere  ne 
parvenait  pas  ä la  fecondation  dans  le  Gunnera,  mais  qu’elle  se  developpait 
par  voie  parthenogenetique.  Schnegg  se  basait  sur  ce  fait  qu’un  dur- 
cissement  de  3 — 4 couches  de  cellules  des  teguments  s’opere  dejä  dans 
un  stade  jeune  de  l’ovule,  de  Sorte  qu’un  tube  pollinique  ne  peut  penetrer 
par  celui-ci  jusqu’au  sac  embryonnaire  pendant  la  phase  de  la  maturit6 
de  l’ovule  et  que  les  grains  de  pollen  observ£s  etaient  en  outre  tout  rata- 
tinßs.  11  n’a  pu  par  suite  non  plus  observer  une  germination  de  ces  grains. 


x)  Schnegg,  H.  1902. 
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Modilewski1),  de  la  meine  6cole,  a pu  dans  ses  experiences  ßtablir 
l’existence  de  grains  de  pollen  normalement  developpßs;  mais  il  lui  a 
6te  impossible  de  decouvrir  un  tube  pollinique  dans  aucune  partie  de 
l’ovule  ou  de  l’ovaire,  comme  nous  l’avons  souvent  rencontre  dans  le 
G.  macrophylla.  II  n’a  pas  non  plus  reussi  ä observer  des  grains  de  pollen 
en  germination  sur  les  stigmates.  Ceci  a conduit  Modilewski  ä la  meme 
supposition  que  Schnegg,  ä savoir  que  le  Gunnera  se  reproduit  par  voie 
parthenogöneti  que. 


Fig.  19. 


G.  macrophylla.  Coupe  longitudinale  dans  la  partie  supörieure_  d’un  ovule.  Ti}  Tdgument  interne 
Te,  Tögument  externe.  T Tube  pollinique.  Gr.  553/1. 


Ce  qui  va  suivre  a pour  but  de  prouver  que  cette  supposition  est 
fausse  en  ce  qui  concernc  le  G.  macrophylla  que  j’ai  observe,  et  que  j’ai 
pu  constater  un  acte  copulatif  bien  evident  des  deux  noyaux  sexuels. 

Des  que  les  grains  de  pollen  sont  arriv6s  aux  papilies  des  stigmates, 
ils  commencent  aussitot  ä germer ; les  noyaux  generateurs  perdent  leur 
forme  primitive  de  tire-bouchon,  et  prennent  une  forme  sphörique.  Les 
figs.  14  et  15  du  texte  montrent  quelques  grains  de  pollen  qui  sont  pris 
aux  stigmates.  Beaucoup  de  grains  en  germination  ont  ete  rencontr6s 


!)  Modilewski,  J.  1909. 
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sur  les  stigmates  et  parfois  aussi  des  grains  qui  avaient  pousse  deux  tubes 
(fig.  16  du  texte). 

Dans  les  grains  de  pollen  qui  sont  rcpresent£s  ici,  on  n’a  pu  observer 
qu’un  seul  des  deux  noyaux  generateurs.  Les  tubes  pousses  lors  de  la 
germination  croissent  entre  les  longues  papilles  du  stigniate,  descendent 
dans  le  style  et  arrivent  ainsi  au  placenta  de  l’ovule.  La  fig.  19  du  texte 
montre  un  cas  oü  plusieurs  tubes  ont  pris  le  chemin  du  sac  embryon- 
naire.  J’ai  pu  souvent  apercevoir  la  marehe  du  tube  pollinique  ä travers 
le  tissu  du  style.  Je  citerai  encore  le  fait  qu’on  n’observe  aucun  canal 
du  style;  le  tube  pollinique  est  reduit  ä une  croissance  endotropbe.  H 
croit  eil  bas  autant  que  j’ai  pu  l’observer  entre  les  cellules  du  style,  c.  ä.  d. 
intercellulairement.  Comme  le  micropyle  est  ferme  par  la  coherence  du 
tegument  interne,  ce  qui  a dejä  lieu  pendant  la  division  homeotypique 
des  deux  noyaux  jumeaux  de  l’archespore  dans  le  sac  embryonnaire, 
il  faut  en  conclure  que  le  tube  pollinique  se  developpe  transversalement 
ä travers  le  tegument.  Malheureusement  je  n’ai  pu,  dans  les  centaines 
de  preparations  etablies  par  moi,  räussir  une  seule  fois  ä observer  le 
tube  dans  sa  traversee  ä travers  le  tegument. 

A cette  periode  se  produit  un  durcissement  des  parois  des  cellules 
de  quelques  couches  cellulaires  internes  du  carpelle,  ce  qui  rend  impossible 
la  pratique  de  bonnes  series  de  coupes  et  difficile  l’observation  du  tube 
dans  cette  region.  Par  contre,  j’ai  pu  observer  dans  differentes  sections 
la  penetration  du  tube  pollinique  dans  le  sac  embryonnaire.  Le  tube  ne 
s’enfonce  pas  exactement  par  en-haut,  ni  dans  la  direction  de  Faxe  longi- 
tudinal du  sac  embryonnaire,  mais  de  cöte,  ä l’antipode  de  la  cellule 
occupee  par  l’oosphere,  en  general  vers  la  synergide  de  gauche.  (Voir 
figs.  22,  26,  27  et  36.) 


VI.  Fecondation. 

Le  processus  de  fecondation,  qui  s’accomplit  dans  le  G.  macrophylla 
de  la  meme  maniere  que  dans  les  autres  cas  däjä  connus  chez  les  angio- 
spermes,  peut  se  döcrire  ainsi: 

Des  que  le  tube  pollinique  arrive  dans  le  sac  embryonnaire,  il  se 
dirige  vers  l’oosphere.  L’une  des  deux  synergides  est  refoulee  pour  etre 
finalement  dissoute,  ou  bien  le  tube  diverse  son  contenu  devant  ou  dans 
une  des  synergides.  C’est  presque  toujours  la  synergide  la  plus  eloignee 
de  l’oosphere  qui  subit  ce  sort.  Comme  le  montre  la  fig.  26  l’extremitä 
du  tube  a 16gerement  refoule  avec  ses  deux  noyaux  spermatiques  l’une 
des  synergides.  La  pointc  du  tube  est  dejä  reliee  ä l’ovule  par  une  epaisse 
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masse  de  plasma.  Cela  se  voit  aussi  sur  la  fig.  22  oü  les  noyaux  sperma- 
tiques  sortent  du  tube,  un  peu  en-dessous  de  Fune  des  synergides.  Une 
masse  considerable  de  plasma  s’est  aussi  accumulee  autour  de  l’ovule. 
II  s’agit  d’un  simple  refoiüement  d’une  synergide,  comme  la  fig.  30  aussi 
en  montre  un  eas,  oü  s’effectue  precisement  le  deversement  du  tube 
devant  ou  dans  l’une  des  synergides.  Les  deux  noyaux  spermatiques 
sont  relies  par  une  epaisse  masse  de  plasma,  des  deux  cötes  de  la  synergide 
en  question  qui  disparait  bientot. 

Tandis  que  dans  la  partie  du  tube  introduite  dans  le  sac  (fig.  26) 
l’nn  des  noyanx  spermatiques  se  trouve  encore  ä l’extremite,  l’autre  ä 
quelqud  distance  sur  le  bord  du  sac,  la  fig.  27  montre  que  les  2 noyaux 
spermatiques  se  sont  reunis  ä l’extremite  du  tube,  pour  pouvoir  bientot 
apres  se  liberer  ensemble.  La  fig.  36  montre  aussi  la  penetration  du  tube 
pollinique  dans  le  sac  embryonnaire  oü  se  tronve  Fun  des  deux  noyaux 
spermatiques  courbe  en  forme  de  spirale. 

A l’epoque  du  degorgement,  l’une  des  deux  synergides  est  parfois 
un  peu  courbee  vers  le  bas  (figs.  22  et  23)  et  l’ovule  est,  au  contraire  des 
synergides,  non  seidement  plus  grand  et  pourvu  d’un  tres  gros  nucleole, 
mais  se  trouve  aussi  entoure  d’une  epaisse  masse  de  plasma  et  d’une 
membrane  plasmatique  tres  resistante  (figs.  22,  23,  26,  27,  29,  31,  34,  35, 
36  et  39).  Pendant  ee  degorgement  du  tube  pollinique  apparaissent  dans 
le  sac  embryonnaire  les  noyaux  spermatiques  eourbes  en  tire-bouehon,  en 
spirale  (figs.  22,  23,  30,  31  et  34)  ou  en  U (figs.  29,  32,  35  et  37).  Dans  les 
figs.  34  et  36  Fun  d’eux  se  trouve  encore  au  bord  du  sac  embryonnaire, 
tandis  que  l’autre  se  trouve  plus  pres  de  l’oosphere.  Celui-ci  est  destine 
ä la  copulation  avec  l’oosphere,  le  premier  par  contre  copule  avec  le 
noyau  secondaire  du  sac  embryonaire.  Dans  la  fig.  35  il  semble  qu’une 
partie  de  l’une  des  synergides  ait  ete  prise  entre  les  deux  noyaux  sperma- 
tiques. Le  noyau  vegetatif  dans  la  partie  du  tube  pollinique  entree  dans 
le  sac  embryonnaire  n’a  pu  etre  per<;u  distinctement.  A l’extremite  du 
tube,  dans  le  sac,  j’en  ai  observe  comme  un  reste  au-dessus  des  deux 
noyaux  spermatiques  (fig.  27). 

La  copulation  s’effectue  peu  apres : un  seul  des  deux  noyaux  sperma- 
tiques se  rapproche  de  plus  en  plus  de  l’ovule.  Dans  la  fig.  32  on  peut 
constater  au-dessous  de  l’ovule  un  noyau  spermatique  qui  est  sur  le 
point  de  copuler  avec  le  noyau  sexuel  femelle.  L’autre  noyau  sexuel 
male  se  trouve  encore  ä droite  de  l’ovnle.  On  remarque  aussi  un  reste 
de  la  deuxieme  synergide.  Dans  la  fig.  29  Fun  des  noyaux  spermatiques 
s’est  plus  ou  moins  accole  ä l’ovule.  Enfin  l’acte  de  copulation  se  produit, 
et  se  voit  sur  la  fig.  33. 
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Le  dessin  montre  distinctement  le  processus  de  la  fusion  des  noyaux 
spermatiques  courbes  en  spirale  avec  l’oosphere  roude  entourße  de  plasma, 
A la  partie  superieure  de  l’oospliere,  il  semble  qu’un  reste  d’une  des  deux 
synergides  ait  subsiste  contre  la  paroi  du  sae  embryonnaire. 

On  ne  peut  etablir  avec  certitude  ee  que  devient  l’autre  noyau  sper- 
matique.  Ce  qui  va  suivre  montrera  qu’il  s’unit,  selon  tonte  vraisemblance 
au  noyau  secondaire  du  sac  embryonnaire.  C’est  ainsi  que  nous  expli- 
querons  son  röle  pendant  la  penetration  et  le  degorgement  du  tube  pol- 
linique  dans  le  sac  embryonnaire. 

Pendant  que  le  tube  pollinique  non  encore  degorge  se  trouve  dans 
le  sae  embryonnaire,  le  noyau  secondaire  du  sac  est  le  plus  souvent  encore 
dans  la  partie  inferieure  du  sac,  dans  le  voisinage  de  Fappareil  des  antipodes. 
Mais  au  moment  oü  les  deux  noyaux  spermatiques  sortent  du  tube,  il 
s’approcbe  generalement  de  l’appareil  sexuel.  Mais  parfois  il  arrive  qu’ä 
cette  6poque  il  reste  encore  au  milieu  (figs.  22  et  25)  ou  meine  ä la  partie 
basale  du  sac  (fig.  24). 

On  a de  plus  etabli  que  la  fusion  des  noyaux  polaires  est  indßpendante 
de  l’entrße  du  tube  pollinique  dans  le  sac  embryonnaire.  La  fig.  23  le 
montre  clairement:  tandis  qne  les  noyaux  spermatiques  se  trouvent  dejä 
dans  le  sac  embryonnaire,  la  fusion  des  sept  noyaux  polaires  reunis,  qui 
se  trouvent  tout  pres  de  Fappareil  ovaire,  ne  s’est  pas  encore  effectuße. 
Dans  la  fig.  24,  la  fusion  est  encore  en  train  de  se  realiser.  Le  noyau 
secondaire  du  sac  embryonnaire,  qui  n’est  pas  encore  forme,  se  trouve 
encore  dans  la  partie  basale  du  sac,  pres  des  antipodes,  tandis  que 
Fun  des  noyaux  spermatiques  peut  dejä  s’observer  dans  le  sac. 

Tandis  que  les  noyaux  spermatiques  sont  dejä  sortis  du  tube  polli- 
nique et  se  trouvent  devant  Fovule,  on  peut  souvent  eonstater  dans  le 
noyau  secondaire  du  sac,  qui  n’est  pas  loin  de  Fappareil  sexuel,  une 
vacuole  d’une  grandeur  remarquable,  avec  de  plus  petites  vaeuoles  for- 
m§es  par  voie  secondaire. 

A l’Spoque  de  la  copulation  des  deux  noyaux,  le  noyau  secondaire 
du  sac  peut  toujours  s’observer  ä cöte  de  Fappareil  sexuel  ou  de  l’oospliere. 

Bien  que  la  penetration  ou  le  degorgement  du  tube  pollinique  dans 
le  sac  ait  souvent  lieu  ä une  epoque  oü  tous  les  Elements  du  sac  embryon- 
naire  ne  sont  pas  encore  completement  formös,  comme  par  ex.  la  forma - 
tion  du  noyau  secondaire  du  sac,  on  peut  eependant,  par  suite  du  rap- 
procliement  de  ce  noyau  et  de  Fappareil  de  l'oeiif  pendant  ou  apres 
le  degorgement  du  tube  et  sa  marche  vers  l’oospliere,  pendant  la 
fusion  des  deux  noyaux  sexuels,  admettre  que  cette  position  du  noyau 
primaire  de  l’albumen  a pour  but  sa  reunion  au  deuxieme  noyau 
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sperraatique.  Le  noyau  primaire  de  l’albumen  resulterait  par  suite  de 
cette  copulation. 

Ceci  nous  conduit  ä supposer  qu’il  s’agit  ici,  comme  dans  les  cas 
dejä  connus  pour  les  Angiospermes,  d’une  double  fecondation  bien  carac- 
terisäe. 

Pendant  la  räunion  et  la  fusion  des  noyaux  polaires,  les  six  noyaux 
de  la  base  inferieure  du  sac,  qui  sont  restes,  fornient  les  noyaux  des 
six  cellules  antipodes  en  s’entourant  d’une  masse  considerable,  ou  d’une 
couche  peu  epaisse  de  plasma. 

La  position  des  cellules  antipodes  est  tres  variable.  Dans  une 
coupe  mediane  et  bien  fixee,  on  trouverait  plutöt,  suivant  le  Schema  de 
l’hexagone  dejä  eite  (fig.  6 du  texte),  trois  groupes  de  deux,  que  les  deux 
groupes  de  trois  qu’ERNST1)  pretend  avoir  observes,  et  que  je  n’ai  pu 
remarquer  qu’une  seule  fois  dans  une  coupe  oblique.  Je  ne  puis  donc 
que  confirmer  l’opinion  de  Modilewski2),  suivant  laquelle  l’assertion 
cI’Ernst  ne  repose  sur  aucun  fondement.  Ernst  pretend  aussi  qu’il 
a reussi  ä etablir  dans  ma  collection  de  preparations  une  coupe  avec  un 
sac  embryonnaire  contenant  sept  antipodes;  je  pense  que  ce  fait  est 
inexact.  Dans  le  Gunnera  macropJiylla  Bl.  on  constate  toujours  le 
chiffre  de  six  antipodes. 

VII.  Developpement  de  Pembryon. 

Nous  avons  dejä  montre  que  l’on  ne  pouvait  observer  avant  l’en- 
tree  du  tube  pollinique  dans  le  sac  embryonnaire  aucune  difference  de 
grandeur  entre  les  noyaux  de  l’appareil  sexuel  femelle  et  entre  les 
noyaux  de  l’autre  appareil.  Mais  immediatement  apres  l’entree  du  tube 
dans  le  sac  embryonnaire,  la  Situation  se  modifie  sous  differents  rapports 
par  ce  fait  que,  d’une  part,  le  developpement  des  antipodes  et  des  synergides 
cesse  et  que,  de  l’autre,  le  noyau  secondaire  du  sac  embryonnaire  et  celui 
de  l’oosphere  continuent  ä se  developper. 

En  ce  qui  concerne  ce  dernier,  nous  ferons  remarquer  ce  fait 
Capital  que  la  division  du  noyau  femelle  ne  s’effectue  pas  toujours 
en  meme  temps  que  celle  du  noyau  secondaire  du  sac  embryonnaire. 
Comme  le  montre  la  fig.  38,  il  peut  arriver  parfois  que  la  division 
du  noyau  femelle  precede  celle  du  noyau  secondaire.  Tandis  qu’ici  les 
chromosomes  sont  precisement  en  train  d’emigrer  du  plan  äquatorial 
vers  les  deux  pöles,  le  noyau  secondaire  du  sac  embryonnaire  se  trouve 

x)  Ernst,  A.  1908. 

2)  Modilewski,  J.  1909. 
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encore  situe  ä peu  pres  au  milieu  du  sac  et  est  relie  par  des  fibres  proto- 
plasmatiques  aux  parois  verticales  du  sac.  Cela  vient  sans  doute  de 
ce  que  l’acte  de  copulation  des  deux  noyaux  generateurs  avec  l’oosphere  et 
le  noyau  sec-ondaire  du  sac  embryonnaire  ne  s’effectue  pas  simultan&nent. 

Tandis  que  dans  le  G.  macrophylla  le  developpement  de  l’albumen 
s’accomplit  generalement  d’une  fa<?on  reguliere  et  normale,  le  G.  chilensis 
semble  au  contraire  se  comporter  differemment.  D’apres  Modilewski  *), 
l’oospliere  ne  se  sectionne  qu’apres  la  fonnation  des  quatre  noyaux  de 
l’albumen.  D’apres  les  recherches  detaillees  que  j’ai  faites  sur  le 
G.  macrophylla,  les  indications  de  Modilewski,  en  ce  qui  concerne  l’espece 
qu’il  a etudiee,  ne  me  paraissent  pas  fondees. 

Quant  aux  plans  de  sectionnement,  nous  ferons  expressement  re- 
marquer  ici  que  l’oosphere  ne  se  divise  pas,  comme  Ernst* 2)  l’indique 
d’une  fagon  erronee  dans  sa  communication  prealable,  en  longueur,  c.  ä.  d. 
perpendiculairement  ä l’axe  transversal.  L’embryon  bicellulaire  qui  en 
resulte  occupe  comme  l’oosphere  une  position  oblicpie  dans  le  sac  embryon- 
naire et  se  developpe  6galement  dans  le  sens  longitudinal  et  dans  le  sens 
radial;  ceci  a ete  demontre  par  Campbell3)  pour  le  Peperomia  pellucida. 
Ceci  est  reproduit  clairement  et  fidelement  sur  la  fig.  39.  Les  noyaux 
des  deux  cellules  embryonnaires  sont  beaucoup  plus  grands  que  celui  de 
l’oosphere  et  entoures  d’une  assez  grande  quantite  de  protoplasma  dans 
lequel  se  trouvent  de  nombreuses  petites  vacuoles.  Apres  que  les  deux 
cellules  embryonnaires  se  sont  completement  developpees,  elles  se  pr6- 
parent  ä un  nouveau  sectionnement,  qui  se  produit  perpendiculaire- 
ment ä la  premiere  cloison  (fig.  40),  de  sorte  qu’un  embryon  quadri- 
cellulaire  apparait,  sans  qu’il  se  forme  de  suspenseur. 

D’apres  Campbell4),  dans  le  Peperomia  pellucida,  la  division  des  deux 
cellules  embryonnaires  n’est  pas  transversale,  mais  bien  longitudinale, 
comme  la  precedente;  il  resulte  de  ce  sectionnement  quatre  cellules  em- 
bryonnaires qui  sont  situees  cöte  ä eöte.  Ces  quatre  cellules  se  divisent 
ensuite  transversalement,  de  Sorte  que,  comme  dans  le  G.  macrophylla, 
aucun  suspenseur  ne  se  forme. 

Parmi  les  sacs  embryonnaires  ä deux  noyaux  d£erits  rScemment,  oü 
l’embryon  continue  ä se  developper  sans  suspenseur,  il  fallt  mentionner 
aussi  l’embryon  de  quelques  Peneac^es,  decrit  rScemment  par  Stephens5). 

x)  Modilewski,  J.  1909. 

2)  Ernst,  A.  1908. 

3)  Campbell,  D.  H.  1899. 

4)  Campbell,  D.  H.  1899. 

6)  Stephens,  E.  L.  1910. 
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Dans  les  stades  suivants,  les  quatres  cellides  de  l’embryon  dans  le  G. 
macropliylla  se  divisent  de  nouveau  longitudinalement  et  plus  tard 
transversaleraent,  et  continuent  ä se  developper  regulierement  suivant  la 
direction  longitudinale.  L’embryon  entoure  d’albumen,  comme  chez  les 
especes  de  Peperomia  etudiees  par  Campbell,  Johnson1)  et  Brown2) 
retjoit  aussi  une  forme  plus  ou  moins  ovale  (fig.  41). 

VIII.  Formation  et  developpement  de  l’albumen. 

En  ce  qui  concerne  la  formation  de  l’albumen,  on  sait,  comme  le 
prouvent  de  nombreuses  experiences,  qu’il  faut  distinguer  chez  les  Angio- 
spermes  trois  modes:  1.  Formation  de  l’albumen  preparee  par  l’appa- 
rition  de  noyaux  libres  de  1’albumen;  2.  Formation  d’une  paroi  cellulaire 
aussitot  apres  la  division  du  noyau  libre  de  1’albumen;  3.  Formation 
d’une  paroi  cellulaire  aussitot  apres  la  division  du  noyau  primaire  de 
l’albumen:  le  sac  embryonnaire  se  divise  ainsi  en  deux  moities,  et 
de  nouvelles  divisions  de  cellules  se  produisent. 

Parnii  les  dicotyledones,  on  connait  quelques  plantes  chez  lesquelles 
se  manifeste  le  deuxieme  mode  de  formation  de  l’albumen.  C’est  ä 
cette  categorie  qu’appartiennent  par  exemple  le  Peperomia  pellucida 
(Johnson),  YHeckeria  et  aussi,  ainsi  qu’onva  demontrer,  le  G.macrophylla. 

Le  processus  de  la  formation  de  l’albumen  dans  le  sac  embryon- 
naire s’effectue  de  la  maniere  suivante. 

Peu  apres  la  copulation  de  noyaux,  c.  ä.  d.  en  meme  temps  que  le 
sectionnement  de  l’oosphere  fecondee,  se  produit  le  sectionnement  du  noyau 
secondaire  du  sac  embryonnaire  qui  se  trouve  pres  de  l’appareil  sexuel 
femelle  et  tres  souvent  occupe  encore  le  milieu,  et  qui  selon  toute  pro- 
babilite  est  feconde.  Le  plan  de  sectionnement  est  le  meme  que  celui 
de  l’oosphere.  II  ne  s’agit  pas  d’un  sectionnement  longitudinal,  comme 
Ernst3)  l’admet,  mais  bien  d’un  sectionnement  transversal,  comme 
Modilewski4)  l’a  observe  dans  le  G.  chilensis,  et  comme  le  montre 
la  fig.  39. 

Tout  autour  des  deux  noyaux  de  l’albumen  rösultant  du  premier 
sectionnement  s’accumule  le  protoplasma  qui  forme  autour  d’eux  des 
appendices  actiniformes.  H se  forme  plus  tard  entre  eux  une  membrane 
de  cellulose  transversale  a Taxe  longitudinal  du  sac  embryonnaire  et 

D Johnson,  D.  S.  1900,  1907. 

2)  Brown,  W.  H.  1908. 

3)  Ernst,  A.  1908 

4)  Modilewski,  J.  1909. 
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Fig.  20. 


End. 
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partage  c-c  dcrnier  en  deux  parties  egales.  La  cellule  inf Trieure  de 
1'albiimen  est  legerement  arrondie  ä sa  partie  inferieure  et  est  complete- 
ment  separee  des  antipodes  (fig.  39). 

Contrairement  ä c-e  qui  se  produit  dans  le  G.  macrophylla,  ce  pro- 
cessus  a lieu  d’une  fa^on  absolument  differente  dans  le  Peperomia  pel- 

lucida.  Campbell  dit  ä ce  propos  “Tlie 
first  division-wall  in  the  endospermis  is 
usually  vertical,  but  it  may  be  more 
or  less  inclined  or  even  almost  horizon- 
tal.” Les  noyaux  de  Talbumen  du 
G.  macrophylla  sont  comme  ceux  du 
Peperomia  pellucida  (Campbell)1)  ex- 
traordinairement  grands,  et  renferment 
de  nombreux  nucleoles.  Les  cloisons 
de  sectionnement  posterieures  sont  plus 
au  moins  verticales.  Peu  ä peu  le 
tissu  nueellaire  est  entierement  resorbä 
par  l’albumen  qui  se  developpe  et  s’a- 
grandit  dans  la  partie  inferieure.  Comme 
le  montre  la  fig.  20  du  texte,  il  a dejä 
disparu  jusqu’ä  la  moitie  de  Tovule. 
On  peut  compter  dans  ce  stade  de  40 — 80 
cellules  de  Talbumen  qui  sont  entourees 
des  assises  cellulaires  recemment  ligni- 
fiees  et  durcies  du  nucelle. 

Parmi  les  Elements  du  sac  em- 
bryonnaire  qui  degenerent  se  classent, 
comme  on  Ta  dejä  dit,  les  synergides  et 
les  antipodes.  Les  synergides,  ainsi  que  Tont  observe  Modilewski  dans 
le  G.  chilensis  et  Campbell2)  dans  le  Peperomia  pellucida,  ne  sont  entourees 
par  aucune  membrane  cellulaire,  mais  sont  placäs  cote  ä cote  dans 
la  partie  supärieure  du  sac  embryonnaire  et,  au  contraire  de  l’oosphere, 
ne  baignent  pas  dans  une  masse  particuliere  de  protoplasma  au  moment 
de  la  penetration  de  Tutricule  pollinique  dans  le  sac  embryonnaire,  la 
synergide  qui  se  trouve  du  cote  opposä  au  nucelle  se  dissocie  la  premiere. 
L’autre  synergide  situee  entre  la  premiere  synergide  et  Toosphere  placke 
obliquement,  disparait  egalement  pendant  le  sectionnement  de  Toosphere, 
apres  la  fec-ondation. 

Campbell,  D.  H.  1899 — 1901. 

2)  Campbell,  D.  H.  1909. 


G.  macrophylla.  Coupe  longitudinale  du  nucelle 
quelque  temps  apres  la  fdcondation.  End., 
Albumen.  Xtic.,  Kucelle.  Gr.  290/1. 
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Cet  exemple  de  dissolution  de  synergides  par  refoidement  occasionne 
d’une  part  par  Futricule  pollinique,  de  l’autre  par  l’embryon  unicellidaire 
en  train  de  se  developper,  est  bientot  suivi  par  les  cellules  des  antipodes 
situees  dans  la  partie  basale.  On  a dejä  montre  que  le  sac  embryonnaire 
s’elargit,  ou  plutot  s’allonge  pendant  le  processus  de  la  fecondation,  de 
Sorte  que  le  tissu  nucellaire  se  dissout.  Les  cellules  des  antipodes  qui, 
rangees  en  cercle,  occupent  la  partie  inferieure  du  sac  embryonnaire,  sont 
liberees,  s’entremelent  et  commencent  ä degenerer. 

Des  vacuoles  se  montrent  aussitöt  apres  la  fecondation,  eiles  se 
multiplient  rapidement  et  augmentent  de  volume,  ce  qui  prouve  que  les 
cellules  des  antipodes  sont  en  train  de  degenerer.  Leims  noyaux  qui  appa- 
raissent  encore  distinctement  et  bien  definis,  et  qui  sont  eneore  entoures 
d’une  petite  couche  de  protoplasma,  sont  generalement  situes  pendant 
ce  stade  ä la  partie  inferieure.  Quand  Fembryon  devient  bicellulaire,  le 
protoplasme  se  dissout.  La  plupart  du  ternps  il  ne  reste  plus  trace  de 
la  membrane  cellulaire.  Dans  le  stade  de  Fembryon  quadricellulaire,  les 
noyaux  forment  l’unique  reste  des  antipodes.  Dans  quelques-uns  de  ces 
noyaux,  la  nucleine  qui  entoure  le  nueleole  a dejä  disparu  (fig.  40). 

Ce  sont  les  nucleoles  qui  subsistent  le  plus  longtemps;  avec  le  deve- 
loppement croissant  de  Falbumen,  ils  sont  eux  aussi  comprimes,  dissous 
et  finalement  resorbes. 

Le  sort  des  antipodes  est  identique  ä celui  des  synergides.  II  ne 
semble  pas  que  leur  role  soit  plus  important  que  celui  de  ces  dernieres. 
L’importance  et  le  role  des  antipodes  dans  le  sac  embryonnaire  a donne 
lieu  ä des  etudes  speciales,  comme  celles  de  Westermaier1)  et  de  son 
6cole,qui  attribue  aux  antipodes  une  fonction  phvsiologique  spec-iale,  celle 
de  la  nutrition.  M.  Goldfluss2),  Ikeda3),  Lloyd4),  Oppermann5)  etc. 
s’efforcent  de  justifier  cette  hvpothese.  D’apres  Lötscher6),  les  antipodes 
transforment  les  produits  nutritifs  qui  leur  sont  livres  par  la  chalaze, 
et  en  font  une  matiere,  probablement  albuminolde,  sous  une  forme 
speciale,  directement  utilisable  pour  la  formation  de  Fembryon  et  de 
Falbumen,  et  la  transmettent  en  fin  de  compte  ä l’interieur  du  sac 
embryonaire. 

Cec-i  a ete  r<5fute  dernierement  par  Huss7),  ä la  suite  de  nombreuses 

x)  Westermaier,  M,  1819. 

2)  Goldfluss,  M.  1898—1899. 

3)  Ikeda,  T.  1902. 

4)  Lloyd,  T.  E.  1902. 

5)  Oppermamn,  M.  1904. 

6)  Lötscher,  P.  K.  1905. 

7)  Huss,  H.  1905. 
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recherches.  D’apres  lui,  les  antipodes  ne  reprßsentent,  comme  Stras- 
burger1)  l’avait  dejä  soutenu,  qu’un  reste  du  protlialle.  Juel 
soutient  la  meine  opinion  dans  cette  question,  et  ne  voit  dans  Fappareil 
des  antipodes  qu’un  protlialle  reduit  ä forme  hypertrophiee. 

II  resulte  clairement  de  ce  que  j’ai  expose  sur  le  developpement  des 
antipodes  dans  le  G.  macroplnylla,  qu’on  ne  peut  pas  du  tout  attribuer  de 
fonction  pliysiologique  nutritive  ä Fappareil  des  antipodes  comme  l’en- 
tend  Lötscher,  d’autant  plus  que  les  antipodes  degenerent  immediate- 
ment  apres  la  copulation  des  noyaux  sexuels.  Elles  ne  disparaissent  cepen- 
dant  qu’apres  avoir  ete  en  quelque  sorte  refoulees  par  Falbumen.  L’appa- 
reil  des  antipodes,  ä mon  avis,  conune  les  synergides,  qui  disparaissent 
encore  plus  tot,  ne  doit  etre  considere  que  comme  un  reste  de  protlialle 
en  general,  comme  Fentend  Strasburger,  sans  fonction  speciale,  dont 
la  matiere  cellulaire  ou  nucleine  est  apportee  au  novau  secondaire  du 
sac  en  train  de  se  diviser,  ou  au  jeune  albumen,  comme  aliment  nutritif, 
pour  etre  resorbe  par  ce  dernier. 

B.  Considerations  tlieoriques. 

Le  probleme  de  Fexplication  pliylogenetique  des  types  de  sac  em- 
bryonnaire  differant  du  sac  embryonnaire  bien  connu,  que  Fon  a puobser- 
ver  si  souvent  depuis  quelque  temps  eliez  differentes  especes  de  plantes, 
est  devenu  maintenant  dans  l’histoire  de  Fevolution  le  sujet  de  vives 
discussions,  et  fait  partie  des  questions  les  plus  interessantes  de  nos  re- 
cherches  actuelles  sur  Fevolution. 

S’il  paraissait  impossible,  il  y a quelques  annees,  de  trouver  la 
solution  de  ce  probleme  si  important,  cela  est  aujourd’hui  devenu  d’autant 
plus  facile,  que  s’accumulent  de  plus  en  plus  de  nos  jours  des  faits  et 
points  d’appui  avant  trait  aux  differenciations  dans  la  formation  et  le 
developpement  du  sac,  lesquels  peuvent  etre  plus  facilement  deduits 
Fun  de  l’autre;  le  principe  de  la  d6rivation  des  formes  est  mis  ainsi  en 
pleine  valeur. 

Cette  täelie  nous  sera  d’autant  plus  facile,  si,  en  tenant  compte  du 
lienpliylogenetique  des  divers  types  du  sac  embryonnaire  dans  lesGvmno- 
sperines  et  les  Angiospormes,  nous  considerons  avant  tout  l’histoire  com- 
paiee  de  leur  developpement. 

Plusieurs  moments  ediolonnes  de  la  division  de  la  cellule-mere  du 
sac  embryonnaire  ä la  formation  de  l’embryon  entrent  en  ligne  de  compte. 


a)  Strasburger,  E.  1878.  S.  74. 
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Par  suite,  pour  arriver  ä un  jugement  sur  la  position  phylogene- 
tique  des  Gymnospermes  et  des  Angiospermes , on  a essaye  de  com- 
parer  entre  eux,  dans  ces  deux  groupes,  l’apparition  d’une  ou  de  plu- 
sieurs  cellules - filles  de  Farchespore,  leurs  noyaux,  leur  division,  leur 
developpement  en  megaspores  ou  directement  en  noyaux  du  sac  embryon- 
naire, leurs  fonctions  ulterieures. 

Formation  des  megaspores. 

Lors  de  l’apparition  du  sac  embryonnaire,  deux  divisions  suc- 
cessives  du  noyau  de  la  cellule-mere  du  sac  ou  de  Farchespore  se  pro- 
duisent  la  division  heterotypique  et  la  di\ision  homotypique,  d’oü  re- 
sultent  ensuite  quatre  cellules  tetraedriques  superposees,  c.  ä.  d.  les 
cellides-filles  de  Farchespore.  ou  megaspores. 

H peut  arriver,  chez  les  Gymnospermes  comme  chez  les  Angiospermes, 
que  le  nombre  des  cellules-filles  de  Farchespore  ou  megaspores  se  reduise 
ä trois,  ou  que  la  formation  du  diaphragme  entre  chacun  des  noyaux 
des  megaspores  ne  se  produise  pas  du  tout  ou  seulement  en  partie, 
ou  qu’un  diaphragme  apparaisse,  mais  degenere  ä nouveau. 

Parmi  les  Gymnospermes  etudiees  jusqu’ici,  on  a presque  toujours 
trouve  le  nombre  trois,  et  il  arrive  alors  que  seul  le  deuxieme  noyau  se 
partage  homotypiquement.  Ainsi,  dans  les  Cycadinees,  31)2),  dans  les 
Gingkoinees,  3,  les  Coniferes  pourtant,  43),  Ephedra , 34),  Welmtschia , 3 — 45), 
Gnetum,  4 6)  megaspores  sont  toujours  placees  dans  une  direction  trans- 
versale. Le  Pinus  laricio  presente,  parmi  les  Gymnospermes,  une  anomalie 
dans  la  formation  des  megaspores ; il  se  forme  quatre  noyaux  de  megaspores, 
mais  la  disposition  des  diaphragmes  entre  les  trois  noyaux  superieurs 
n’a  pas  lieu;  un  diaphragme  se  forme  pourtant  entre  le  troisieme  et  le 
quatrieme  noyau7).  Chez  les  Angiospermes,  la  formation  du  diaphragme 
entre  chaque  noyau  des  megaspores  ne  se  realise  generalement  pas.  Par 
contre,  il  est  tres  rare  d’ observer  ici  un  nombre  reduit  de  noyaux  des 
megaspores,  comme  chez  les  Gymnospermes.  Parmi  ces  quelques  cas  se 
trouvent  entre  autres  le  developpement  du  sac  embryonnaire  dans  le 
Helosis  guyanensis  decrit  par  Chodat  et  Berxard8),  et  les  Podostemacees 

x)  Treub,  M.  1881. 

2)  Lang,  W.  H.  1900. 

3)  Coulter,  J.  M.  et  Chajiberlain,  Ch.  J.  1901. 

4)  Strasburger,  E.  1872. 

5)  Pearson,  H.  H.  W.  1909. 

6)  Karsten,  G.  1892. 

7)  Coulter,  J.  M.  et  Chajiberlain,  Ch.  J.  1901. 

8)  Chodat,  R.  et  Bernard,  C.  1900. 
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r&jemment  etudiees  par  Went1)  oü  Tun  des  deux  noyaux  derivfe  de  l’ar- 
chespore  perd  sa  capacite  de  division  dejä  apres  la  premiere  division 
de  reduction  tandis  que  le  deuxieme  noyau  superieur  ou  inferieur  con- 
tinue  ä se  diviser.  Dans  les  deux  eas  il  se  forme  dans  la  suite  un  sac 
embryonnaire  ä quatre  noyaux. 

Mais  il  faut  admettre  que  l’apparition  de  trois  megaspores  seulement 
est  un  phenomene  de  nature  primitive,  parce  que  la  formation  de  la  qua- 
trieme  cellule  des  megaspores  n’aurait  pas  lieu  du  tont,  si  tous  les  noyaux 
des  megaspores  se  developpaient. 

Le  phenomene  de  l’apparition  de  plusieurs  noyaux  fertiles  des  me- 
gaspores est  lie  au  premier,  dans  ee  sens  que  les  megaspores  steriles  per- 
dent  peu  a peu  leur  st6rilit6  par  Indisposition  du  diaphragme  et  se  trans- 
forment  directement  en  noyaux  du  sac  embryonnaire. 

La  disparition  des  diaphragmes  entre  les  trois  noyaux  superieurs 
des  megaspores,  comme  cela  a ete  etabli  pour  le  Pinus  laricio  chez  les 
Gymnospermes,  n’exclut  pas  la  possibilite  pour  de  tels  noyaux  steriles 
de  perdre  leur  sterilite  au  cours  de  l’epoque  phylogenetique,  ni  l’apparition 
de  plusieurs  noyaux  fertiles  des  megaspores  parmi  les  gymnospermes, 
comme  nous  la  eonstatons  si  souvent  chez  les  Angiospermes.  Par  contre 
on  peut  aussi  admettre  que  chez  les  formes  du  Pinus  laricio , plus  an- 
ciennes  au  point  de  vue  phylogenetique,  de  tels  noyaux  existent,  lä  oü 
une  cloison  de  cellules  se  forme  entre  chaque  noyau  des  megaspores.  Un 
tel  sac  embryonnaire  de  gymnosperme  avec  quatre  megaspores  parmi 
les  Coniferes  representerait  toutefois  ä mon  avis  une  forme  de  developpe- 
ment  par  voie  secondaire  derivöe  de  ceux-lä  avec  trois  megaspores. 

Le  phenomene  de  raceourcissement  dans  le  developpement  du  sac 
embryonnaire  chez  les  Angiospermes  est  caraeterise,  d’apres  l’etat  actuel 
de  nos  experiences,  non  seulement  par  la  disparition  de  parois  cellulaires 
entre  chaque  noyau  de  megaspores,  mais  aussi  par  le  passage  de  chaque 
noyau  ä l’etat  fertile.  Il  arrive  manifestement  tres  souvent  que  la  dis- 
position  des  diaphragmes  entre  tous  les  quatre  noyaux  des  megaspores 
ne  s’effectue  pas  et  que,  de  plus,  ces  derniers  prennent  part  au  developpe- 
ment ult^rieur  du  sac;  la  cellule-mere  se  transforme  ainsi  directement 
en  sac  embryonnaire. 

Il  est  done  certain  que  ce  phenomene  de  raceourcissement  dans  le 
processns  de  developpement  au  cours  de  l’apparition  du  sac  embryon- 
naire est  d’une  grande  importance  pour  le  valeur  phylog6n6tique  d’une 
forme  de  sac  embryonnaire.  Mais  on  peut  montrer,  que  nous  verrons 
plus  tard  tres  souvent  chez  les  Angiospermes,  que,  le  nombre  des 


i)  Went,  F.  A.  T.  C.  1909. 
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cloisonnements  restant  le  meine,  celui  des  noyaux  du  sac  embryonnaire 
augmente  en  raison  de  la  reduction  du  nombre  des  noyaux  des  megaspores 
steriles  par  voie  progressive. 

Ainsi,  d’un  sac  embryonnaire  ä quatre  noyaux,  issu  d’une  des  quatre 
megaspores,  se  developpe  un  sac  ä seize  noyaux,  quand  les  trois  autres 
noyaux  des  megaspores  prennent  aussi  part  au  developpement  du  sac 
embryonnaire. 

Un  tel  sac  ä quatre  noyaux  reprösente  donc  le  type  primordial  d’oü 
sont  derives  ses  descendants  comme  les  sacs  ä huit  et  ä seize  noyaux 
issus  de  2 ou  de  4 noyaux  des  megaspores. 

Les  cloisons  cellulaires  disposees  provisoirement  entre  les  noyaux 
des  megaspores  sont  aussi  de  la  plus  grande  importance ; on  les  a observ^es 
frequemment  ces  temps  derniers. 

Elles  disparaissent  peu  apres  leur  apparition  et  les  noyaux  des  m6- 
gaspores  fonctionnent  alors  aussi  comme  noyaux  du  sac  embryonnaire. 

Au  sujct  de  ces  cloisons  cellulaires  r^duites  qui  apparaissent  passa- 
gerement  pendant  le  premier,  le  deuxieme,  et  meme  le  troisieme  stade 
de  division  dans  le  sac  embryonnaire  du  Lilium,  Coulter  *)  et 
Chamberlain2)  pensent  qu’il  s’agit  plutöt  d’un  type  special  que  d’un 
type  primitif,  parce  que  les  noyaux  apparaissant  apres  les  deux  premieres 
mitoses  s’identifient  avec  les  noyaux  des  megaspores.  D’apres  ces  deux 
savants,  les  anciennes  formes  du  Lilium  devraient  avoir  developpe  une 
Serie  de  quatre  cellules  distinctes  des  megaspores.  Comme  les  rudiments 
de  plaque  cellulaire  apparaissent  au  troisieme  stade  de  division,  il 
faut  admettre  qu’il  s’agit  d’une  “reminiscence  of  a much  more  remote 
ancestry  witli  cellular  prothallia”2).  Brown3)  s’exprime  de  meme  en 
4crivant  ce  qui  suit  au  sujet  de  ses  observations  sur  les  especes  de  Pepero- 
mia:  “The  presence  of  the  reducing  division  in  the  primary  embryo-sac 
nucleus  and  the  formation  of  evanescent  walls  in  the  first  and  second 
division  seem  to  indicate  that  the  sac  is  composed  of  the  descendents 
of  the  nuclei  of  four  megaspores  and  that  the  primary  embryo  sac  nucleus 
is  a mother-cell  and  not  a megaspore-nucleus.” 

II  est  maintenant  particulierement  interessant  de  constater  que  les 
cloisons  cellulaires  apparaissent  non  seulement  aussitöt  apres  la  premiere 
division  de  reduction,  mais  encore  apres  les  autres  divisions,  comme  Stras- 
burger4)  l’a  demontre  aussi  pour  VAllium  et  VHelleborus.  Mais  Stras- 


*)  2)  Coulter,  J.  et  Chamberlain,  Ch.  J.  1903. 

3)  Brown,  W.  H.  1908. 

4)  Strasburger,  E.  1894. 
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burger  remarque  ici  que  la  cellule  oü  s’effectue  la  reduction  du  nombre 
des  chromosomes  peut  etre  considßree  non  seulement  eomme  nn  jeune  sac 
embryonnaire,  mais  aussi  eomme  une  cellule-mere  du  sac  embryonnaire. 

L’apparition  des  cloisons  cellulaires  entre  les  quatre  noyaux  des 
megaspores,  s’effectuant  seulement  apres  les  deux  divisions,  peut  etre 
definie  tout  autrement  que  lorsque  la  formation  des  cloisons  a lieu 
aussitöt  apres  la  premiere  division. 

Tandis  qu’il  s’agit  dans  le  premier  cas  de  la  transformation  retrograde 
de  noyaux  du  sac  embryonnaire  ou  de  noyaux  des  megaspores  en  mega- 
spores, oü  trois  noyaux  perdent  leur  faculte  de  se  diviser  et  disparaissent, 
et  oü  le  nombre  primordial  des  noyaux  du  sac  est  par  suite  diminue,  nous 
constatons  dans  le  dernier  cas  l’inverse,  c.  ä.  d.  que  les  megaspores 
perdent  de  bonne  lieure  leurs  parois,  pour  continuer  ä se  d£velopper 
eomme  noyaux  de  sac  embryonnaire. 

Dans  la  formation  posterieure  des  cloisons  cellulaires  entre  les  noyaux 
des  megaspores  qui  ne  s’effectue  qu’apres  les  deux  divisions  de  reduction, 
il  pourrait  etre  question  ou  bien  d’une  formation  retrograde,  et  alors  on 
peut  bien  admettre  que  les  trois  autres  noyaux  des  megaspores  sont  bien 
eapables  de  se  developper,  ou  bien  d’un  phenomene  de  formation  secondaire, 
ou  encore  plus  reduit.  L’apparition  de  cloisons  reduites  passageres  doit 
etre  en  tout  cas  consideree  eomme  un  phenomene  de  nature  secondaire. 
Selon  toute  vraisemblance,  quatre  megaspores  distinctes  ont  ete  mises 
ä jour  dans  les  formes  plus  anciennes,  et  trois  d’entre  eiles  ont 
disparu. 

En  se  basant  sur  ces  trois  faitsremarquablesetsignificatifsdel’histoire 
du  developpement,  particulierement  sur  l’apparition  du  nombre  des  me- 
gaspores reduit  ä trois  chez  la  plupart  de  Gymnospermes  et  l’augmen- 
tation  de  ce  nombre  porte  ä quatre  chez  presque  toutes  les  Angiospermes, 
sur  la  disparition  des  parois  transversales  entre  les  noyaux  des  megaspores 
chez  quelques  Gymnospermes  et  beaucoup  d’ Angiospermes,  et  enfin  sur 
leur  fertilite  extraordinaire  chez  beaucoup  d’Angiospermes,  on  peut  sup- 
poser  avec  raison  qu’il  existe  eertainement,  sous  ce  rapport,  un  lien  etroit 
entre  la  formation  et  le  developpement  du  sac  embryonnaire  des  Gymno- 
spermes et  des  Angiospermes.  D’autre  part,  la  formation  passagere  de 
parois  cellulaires  reduites  et  la  formation  posterieure  de  parois  cellulaires 
durables  entre  les  noyaux  des  megaspores  ne  permet  pas  de  mettre  en 
doute  l’existence  d’une  relation  phylogenetique  entre  le  sac  embryonnaire 
des  Gymnospermes  et  celui  des  Angiospermes. 

Un  autre  phenomene  important  consiste  dans  la  position  des  quatre 
noyaux  qui  sont  formes  apres  les  deux  divisions  de  reduction. 
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En  general  ils  se  trouvent  soit  ehez  les  Gymnospermes,  soit  chez  les 
Angiospermes  en  ligne  transversale.  C’est  juste  surtout  chez  la  plupart 
des  cas,  oü  2 — 3 des  quatre  megaspores  sont  steriles.  Mais  ils  se  croisent 
le  plus  souvent,  deux  en  ligne  verticale  et  deux  en  ligne  horizontale. 

Ce  phönomene  a ete  depuis  longtemps  constatß,  chez  le  Butomus 
umbell atus  par  Ward1),  chez  le  Myosurus  minimus  L.  par  Mann2)  et 
dans  d’autres  cas  rapportes  par  Coulter  et  Chamberlain3). 

Recemment  Bernard  et  Ernst4)  ont  montre  que  parmi  les  cellules 
tetraedriques  ou  noyaux  tetraedriques  du  Thismia  javanica  J.  J.  S.  les 
deux  cellules  inferi  eures  ont  une  position  verticale,  les  deux  cellules 
supßrieures  par  contre  une  position  horizontale. 

II  est  tres  possible  qu’il  existe  une  relation  entre  ce  phenomene  et 
la  position  de  ces  quatre  noyaux  (ou  cellides)  dans  le  type  du  Gunnera 
et  du  Lilium  d’une  part  et  la  position  habituelleraent  verticale  des  noyaux 
des  megaspores  d’autre  part;  mais  les  causes  qui  entrent  en  jeu  pourraient 
etre  d’ordre  biologique.  Une  explication  definitive  ne  pomrait  etre 
donn6e  qu’apres  la  constatation  de  plusieurs  cas  analogues. 

Comparons  maintenant  les  processus  de  developpement  ult£rieurs 
entre  eux,  dans  le  sac  embryonnaire  de  Gymnospermes  comme  dans 
celui  des  Angiospermes;  les  principaux  ph6nomenes  du  d6veloppement, 
qui  sont  tres  importants  et  doivent  etre  compar^s,  entrent  en  Mgne  de 
compte.  Ce  sont: 

1.  Formation  dn  tissu  du  prothallium  chez  les  Gymnospermes,  et  son 
rapport  avec  la  formation  de  l’albumen  chez  les  Angiospermes. 

2.  Disparition  de  la  cloison  cellulaire  et  libre  cloisonnement  du 
noyau  dans  le  sac  embryonnaire. 

3.  Position  polaire  des  complexes  des  cellules  ou  des  noyaux  dans 
le  sac. 

4.  Developpement  et  reduction  des  arcliegones. 

5.  Fusion  des  noyaux  du  sac  embryonnaire  chez  les  Gymnospermes 
et  les  Angiospermes. 

6.  Nombre  des  p£riodes  de  division  des  noyaux  ä l’interieur  du  sac. 

7.  F6condation. 

8.  Formation  de  l’endosperme  chez  les  Gymnospermes. 

9.  Developpement  des  antipodes  comme  restes  du  prothallium. 


B Ward,  M.  1880. 

2)  Kann.  G.  1892. 

3)  Coulter,  J.  et  Chamberlain,  Ch.  1903.  P.  75. 

4)  Bernard,  Ch.  et  Ernst,  A.  1910. 
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Lors  de  la  formation  du  tissu  du  prothallium  ou  de  l’endosperme 
primaire  chez  les  formes  inferieures  du  sac  embryounaire  des  Gvmnospermes, 
formation  6troitement  li6e  ä la  libre  formation  du  noyau  dans  le  sac 
embryounaire  des  Gymnospermes  et  des  Angiospermes  superieures,  il  faut 
distinguer  quatre  formes  differentes  de  formation  du  sac  embryonnaire. 

La  premiere  se  rencontre  chez  les  Cycadees,  les  Ginkgoacees  et  les 
Coniferes,  chez  lesquelles,  d’apres  les  recherches  actuelles,  la  megaspore 
la  plus  basse  forme  en  general  un  sac  embryonnaire  dans  lequel  apparait, 
ä la  suite  de  divisions  libres  de  noyaux  et  de  cellules,  un  tissu  de 
prothallium  avec  des  cellules  endospermiques  primaires  ä un  noyau,  qui 
se  multiplient  de  nouveau  par  cloisonnement,  apres  la  fecondation  de 
l’oosphere,  pour  former  ainsile  tissu  nourricierproprementdit  de l’embryon. 
Une  cellule  situee  dans  la  partie  apicale  du  sac  devient  par  developpement 
cellule-mere  de  l’archegone,  et  se  partage  d’abord  suivant  une  direction 
horizontale  en  deux  cellules : la  cellule  superieure  se  partage  de  son  cot6 
par  des  cloisonnements  successifs  en  2 (Ginkgo,  Sequoia,  Cephalotaxus), 
en  4 (Cupressin6es)  ou  en  un  plus  grand  nombre  de  Segments  (Picea). 
II  s’ensuit  encore  des  cloisonnements  tangentiels  qui  produisent  le  col  de 
l’archßgone,  ou  canal1)2). 

La  cellule-fille  inferieure  est  pourvue  d’un  grand  noyau  et  de  beau- 
coup  de  protoplasma,  et  fournit  l’oosphere. 

Chez  les  Gymnospermes  superieures,  de  notables  divergences  appar- 
aissent  aussi  bien  au  point  de  vue  de  Involution  de  l’endosperme  ou  du 
prothallium  qu’ä  celui  de  Involution  des  archegones.  Dans  VEphedra 
et  le  Taxus  par  exemple,  chacun  des  noyaux  du  prothallium  se  repartage  en 
plusieurs  noyaux  d6riv6s,  de  Sorte  qu’il  se  forme  des  cellules  de  prothallium 
ä plusieurs  noyaux,  oü  le  nombre  des  noyaux  s’eleve  parfois  jusqu’ä  13. 
Ii  s’ensuit  une  fusion  et  plus  tard  une  deg£nereseence  des  produits  de 
fusion. 

Chez  le  W elwitschia,  le  döveloppement  du  tissu  primaire  de  l’endo- 
sperme  differe  sensiblement  des  deux  autres  formes  de  döveloppement. 
II  se  forme  d’abord,  issus  du  noyau  des  megaspores,  ou  du  noyau  primaire 
du  sac  embryonnaire,  une  quantite  de  noyaux  libres  Gparpilles  dans  le  sac. 

Une  formation  de  cellules  s’effectue  alors  et  dans  chaque  cellule  il 
en  apparait  plusieurs  autres.  Les  noyaux  des  cellules  primaires  de  l’en- 
dosperme se  cloisonnent  rarement  une  seconde  fois.  Tot  ou  tard,  tous 
les  noyaux  se  fusionnent  dans  chaque  cellule  en  un  seid  noyau  de  l’endo- 


!)  GutRIN,  P.  1904. 

2)  Coulter,  J.  M.  et  Chamberlain,  Ch.  J.  1903. 
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sperme  qui,  pour  le  distinguer  des  noyaux  de  l’albumen  des  Angio- 
sperraes,  a et£  appel6  par  Pearson1)  trophophyte. 

En  ce  qui  concerne  l’importance  de  la  multiplication  des  noyaux 
de  Pendosperme  par  division,  et  leur  fusion  et  d6g6n6rescence  successive 
chez  VEphedra,  Pearson1)  pense  qu’il  s’agit  ici  simplement  d’un  processus 
sans  aucun  rapport  avec  la  fusion  des  noyaux  et  l’apparition  de  Pendo- 
sperme chez  le  Welmtschia;  de  mon  cöte,  je  ferai  pourtant  remarquer 
que  ce  dernier  ph&iomene  est  au  point  de  vue  phylog6n6tique  le  d6ve- 
loppement  ultßrieur  de  celui  de  P Ephedra. 

II  ressort  clairement  de  ces  formes  du  developpement  du  tissu  du 
prothallium  que  la  formation  des  cellules  ä Pint6rieur  du  sac  embryonnaire 
est  soumise  ä une  tres  forte  r£duction  qui  ressort  de  plus  en  plus  rapide- 
ment chez  les  Gymnospermes  inferieurs  et  se  constate  ainsi  tres  facilement. 

Ce  processus  de  r£duction  doit  conduire  finalement  ä la  disparition 
totale  des  cellules  du  diaphragme  et  ä la  libre  formation  de  noyaux,  sans 
la  formation  de  cellules  qui  s’ensuit  dans  le  sac  embryonnaire  du  Gnetum 
et  des  Angiospermes.  Dans  les  Gnetacees,  un  grand  nombre  de  noyaux 
libres  r^sulte  du  troisieme  noyau  infßrieur  des  m£gaspores,  par  division ; 
ces  noyaux  ne  sont  pas  souvent  s6par6s  les  uns  des  autres  par  des  dia- 
phragmes,  jusqu’au  debut  de  la  fßcondation.  D’apres  Karsten2)  des 
diaphragmes  apparaissent  d6jä  avant  la  f6condation  dans  les  especes  de 
Gnetum  qu’il  a observees,  tandis  que  Lotsy3)  a constate  leur  forma- 
tion seulement  apres  la  fecondation,  dans  d’autres  especes.  Puis,  chaque 
cellule  se  divise  de  nouveau.  Comme  Karsten  1’a  6tabli , il  arrive  fre- 
quemment  que  les  cellules  de  Pendosperme  contiennent  deux  ou  sou- 
vent plusieurs  noyaux,  apres  la  premiere  reduction  de  la  couche  de 
plasma  dans  le  sac  embryonnaire.  La  formation  libre  des  noyaux  dans 
les  Gnetacees  est  assur&nent  identique  ä celle  qui  a lieu  chez  les 
Angiospermes,  oü  apparait  un  sac  embryonnaire  ä seize,  liuit,  ou  quatre 
noyaux  par  divisions  libres,  repßtees,  et  sans  formation  de  cellules,  et  qui 
est  generalement  issu  du  noyau  des  megaspores  situ^  le  plus  bas. 

Abstraction  faite  d’autres  caractöri.stiques  concordantes  qui  seront 
discut^es,  et  qui  ont  trait  au  sac  embryonnaire  chez  les  Gymnospermes 
et  les  Angiospermes,  on  peut  düjä  conelure  de  ces  phönomenes  concor- 
dants  de  la  formation  libre  du  noyau  chez  les  Gymnospermes  supßrieurs 
et  chez  les  Angiospermes  ä l’interieur  du  sac  embryonnaire,  qu’il  s’agit 
pour  le  sac  embryonnaire  des  Angiospermes  d’un  type  phylogSnetiquement 
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plus  jeune  que  chez  les  Gymnospermes,  et  que  le  sac  embryonnaire  des 
Angiospermes  est  issu  direetement  de  celui  des  Gymnospermes. 

Nous  pouvons  done  eonsiderer  le  sac  embryonnaire  des  Angiospermes 
coinnie  un  sac  embryonnaire  rßduit  des  Gymnospermes,  chez  lequel  la 
formation  du  diaphragme  a presque  totalement  disparu  et  le  nombre 
des  noyaux  a ete  considßrablement  reduit. 

Ce  fait  si  indiscutable,  aussi  bien  chez  les  Gymnospermes  superieures 
que  chez  les  Angiospermes,  en  ce  qui  concerne  la  disparition  du  tissu 
de  prothallium  ou  la  formation  du  diaphragme  et  des  noyaux  libres 
ä Pint6rieur  du  sac,  ce  fait  peut  se  demontrer  aussi  pour  la  stratification 
polaire  des  ensembles  de  cellules  ou  de  noyaux  dans  le  sac  embryonnaire 
des  deux  groupes  de  plantes.  La  polarite  consiste  surtout  en  ce  que 
le  sac  peut  se  diviser  en  deux  regions  par  ses  ensembles  de  cellules  ou 
de  noyaux  et  meme  d’apres  leurs  fonctions:  la  region  superieure  avec 
le  germe  de  l’archegone  ou  son  appareil  sexuel  femelle,  et  la  region  in- 
f6rieure  avec  le  tissu  de  prothallium  ou  les  noyaux  polaires  et  des  anti- 
podes.  Tandis  qu’une  teile  Separation  s’observe  de  bonne  lieure  chez 
mainte  forme  du  sac  embryonnaire  des  Angiospermes,  eile  n’apparait  chez 
les  Gymnospermes  superieures  qu’ä  la  fin  du  stade  de  division  dans  le 
sac  embryonnaire  et  eile  est  difficile  ä constater  chez  les  Gymnospermes 
inf6rieures.  Chez  les  Cycadinees,  les  Coniferes  et  les  Gingkoinees  eile  ne 
se  compose,  ä l’extremite  superieure  du  pole,  que  d’une  ou  plusieurs 
arch£gones,  tandis  que  la  plus  grande  partie  du  sac  est  envahie  par  le 
tissu  du  'prothallium.  Parmi  les  Gnetac^es,  on  observe,  d’apres  Pearson1) 
plus  de  noyaux  dans  la  partie  inferieure  du  sac  chez  le  Welmtschia,  que 
dans  la  partie  superieure.  Ceci  a ete  aussi  etabli  par  Karsten2)  et 
Lotsy  3)  chez  le  Gnetum.  D’apres  Pearson,  une  fusion  ne  peut  s’operer 
avec  moins  de  six  noyaux  dans  les  cellules  superieures  du  sac  em- 
bryonnaire du  Welmtschia.  Dans  les  trois  quarts  du  sac  les  cellules  sont 
plus  riches  en  noyaux  et  une  fusion  des  noyaux  a ainsi  lieu. 

Si  l’on  peut  constater  ici,  aussi  bien  au  point  de  vue  physiologique 
qu’au  point  de  vue  de  l’histoire  du  developpement,  une  stratification 
polaire  des  deux  ensembles  de  cellules  et  de  noyaux  si  differents  dans 
leurs  fonctions,  il  n’est  pas  encore  question  d’une  delimitation  polaire- 
anatomique  bien  marqu£e  entre  eux  dans  le  sac  embryonnaire  des  Gymno- 
spermes. On  peut  cependant  mieux  poursuivre  la  stratification  polaire  des 
groupes  de  noyaux  dans  les  formes  primitives  des  saes  embrvonnaires  äseize 

O Pearson,  H.  H.  W.  1909. 
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noyaux  chez  les  Angiospermes.  Dejä  apres  le  troisieme  stade  de  division  on 
trouve  ä la  partie  supärieure  deux  noyaux,  ä la  partie  inferieure  six  noyaux 
qui  se  divisent  de  nouveau  en  quatre  ou  douze  noyaux.  Dans  certains 
cas,  comme  par  ex.  dans  le  sac  embryonnaire  ordinaire  ä huit  noyaux,  la 
polarite  s’effectue  dejä  dans  le  stade  de  deux  noyaux.  Dansle  sac  embryon- 
naire ä quatre  noyaux  on  peut  aussi  constater  une  polaritä  des  deux  noyaux 
däjä  apres  le  premier  stade  de  division.  C’est  ainsi  que  d’apres  Miss 
Pace1)  on  trouve  trois  noyaux  ä la  partie  supärieure  et  un  noyau  ä la 
partie  infärieure  du  sac  embryonnaire  ä quatre  noyaux  du  Cypripedium. 

11  est  remarquable  que  le  nombre  des  noyaux  dans  la  partie  inferieure 
du  sac  puisse,  chez  ces  formes  phylogenetiquement  jeunes,  se  räduire  ä 
un,  comme  chez  le  Cypripedium.  Les  processus  jusqu’ä  la  formation 
du  noyau  de  l’ovule  se  trouvent  ainsi  considärablement  abreges  et  c’est  lä 
une  simplification  dans  les  processus  du  developpement  du  sac  embryon- 
naire qui  s’est  räalisee  par  voie  secondaire  et  n’est  pas  sans  importance 
pour  l’estimation  de  la  phylogenie  des  sacs  embryonnaires  des  Gymno- 
spermes  et  des  Angiospermes. 

Un  grand  nombre  des  stades  de  division  dans  le  sac  embryonnaire  a des 
rapports  de  parallelisme  avec  la  stratification  des  ensembles  de  cellules 
ou  de  noyaux  dans  le  sac.  Ainsi,  parmi  les  Gymnospermes,  on  en  compte 
onze  chez  le  Pinus  Strobus,  sans  compter  ceux  des  divisions  de  reduction, 
et  Ferguson2)  soutient  que  l’on  peut  compter  dans  le  sac  embryonnaire 
environ  2000  noyaux  (211  = 2048)  de  la  meme  gßneration.  Chez  le  Wel- 
toilschia,  le  nombre  des  noyaux  est,  d’apres  Pearson3)  de  1024;  cela  fait 
aussi  11  generations  ou  stades  de  division.  Le  sac  embryonnaire  du 
Sequoia  sempervirens  compte,  suivant Lawson4)  500  noyaux,  ce  qui 
donne  9 stades  de  division.  Dans  YEphedra  distacliya  d’apres  Berridge 
et  Sanday5)  on  en  compte  environ  1000  ou  11  stades  de  division.  Enfin, 
on  connait  des  cas  oü  l’on  ne  constate  dans  le  sac  embryonnaire  que  huit 
stades  de  division;  c’est  le  cas  du  Ginkgo  oü,  d’apres  Hirase  le  nombre 
des  noyaux  est  de  256.  Ce  meme  nombre  s’applique  aussi,  d’apres  Jaeger6) 
au  Taxus , d’apres  Jaccard7 8)  ä YEphedra  helvetica,  et  d’apres  Land3)  ä 


1)  Pace,  L.  1907. 

2)  Ferguson,  M.  C.  1904. 

3)  Pearson,  H.  H.  W.  1909. 

4)  Lawson,  A.  A.  1904. 

5)  Berridge,  E.  M.  et  Sanday,  E.  1907. 

®)  Jaeger,  L.  1899. 

7)  Jaccard,  P.  1894. 

8)  Land,  W.  J.  G.  1904. 
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YEphedra  trifurca.  On  n’a  pas  encore  constate  moins  de  huit  generations 
ehez  les  Gymnospermes. 

En  ajoutant  les  deux  divisions  de  rSduction,  le  plus  grand  des  nombres 
des  generations  de  divisions  de  la  cellule-mere  des  mSgaspores  jusqu’ä  la 
formation  de  la  cellule  de  l’ovule  est  de  13,  et  le  plus  petit  de  10.  Par 
contre,  chez  les  Angiospermes  ce  nombre  varie  entre  3,  eomme  Pace1)  l’a 
etabli  pour  le  Cypripedium,  et  6,  eomme  Dessiatoff2)  l’a  rßcemment  con- 
state  ehez  Y Euphorbia  virgata  W.  K.  Comme  il  arrive  souvent  chez  les 
Angiospermes  que  la  cellule-mere  du  sac  embryonnaire  se  d6veloppe  direc- 
tement  en  sac  embryonnaire,  il  n’est  pas  impossible  qu’on  puisse  trouver  un 
type,  oü  les  6 stades  de  division  s’effectuent  dans  le  sac  meme  et  que  l’on 
puisse  par  suite  observer  un  sac  avec  64  noyaux.  Mais  enfin  la  difference 
des  stades  de  division  entre  les  Angiospermes  et  les  Gymnospermes  s’ßleve 
toujours  au  chiffre  eonsidörable  de  quatre.  Il  n’est  donc  pas  impossible 
que  l’on  puisse  rencontrer  chez  les  Angiospermes  et  les  Gymnospermes  des 
sacs  embrvonnaires  avec  5 (7),  6 (8)  et  7 (9)  stades  de  division. 

A la  suite  de  pareilles  formes  de  d6veloppement  du  sac  avec  7, 
8,  9 stades  de  division,  1’abime  entre  les  types  de  sac  embryonnaire 
actuellement  connus  chez  les  Gymnospermes  et  les  Angiospermes  peut 
progressivement  disparaitre. 

Tandis  que  l’on  peut  considörer  le  dßveloppement  des  sacs  embryon- 
naires  ä chiffre  maximiun  de  stades  de  division  comme  un  phenomene 
primitif,  les  sacs  qui  presentent  un  chiffre  plus  petit  de  stades  de  division 
et  qui  sont  d6rives  graduellement  ou  syst&natiquement  des  premiers 
appartiennent  aux  types  des  sacs  embryonnaires  phylogenßtiquement  plus 
jeunes.  Ceci  est  demontre  par  le  fait  que  meine  ä l’intßrieur  d’une  famille, 
comme  celle  des  Liliaeees  le  chiffre  des  stades  de  division  peut  etre  tres 
different;  il  est  ainsi  de  3 chez  le  Lilium  et  le  Tulipa,  de  4 chez  le  Com- 
melyna  et  les  especes  d 'Agraphis,  et  de  nouveau  de  5 dans  d’autres  cas. 
Ces  differences  remarquables  prouvent  que  ces  formes  de  d6veloppement 
ne  peuvent  etre  considerees  comme  de  nature  primitive. 

Pendant  la  rSduction  du  contenu  du  sac  embryonnaire  ou  du  nombre 
des  noyaux  du  sac,  ou  bien  encore  du  tissu  du  prothallium,  s’effectue  aussi 
celle  des  arc-hegones.  La  difference  essentielle  entre  ces  dernieres  et  le 
tissu  du  prothallium  au  point  de  vue  anatomique-physiologique  consiste 
en  ce  que  leur  partie  sup6rieure  se  coinpose  d’une  ou  de  plusieurs  cel- 
lules  de  la  rosette  superposecs  et  d’une  cellule  du  eanal  ou  ventrale,  qui 
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servent  de  tissus  conducteurs  pour  la  marche  du  tube  pollinique  ä la 
cellule  de  l’oeuf  placee  directement  en  dessous. 

Mais  au  point  de  vue  cytologique  il  n’existe  entre  les  deux  aucune 
difference,  car  on  y trouve  le  meme  chiffre  reduit  de  chromosomes  et 
de  plus,  comme  Pearson1)  aussi  le  pense,  ce  sont  les  representants  d’une 
seule  et  meme  generation  de  division. 

Leur  existence  ne  parait  pas  non  plus  etre  de  longue  duree,  ear  les 
archegones  se  resorbent,  comme  les  cellules  du  prothallium  qui  les 
entourent,  aussitöt  apres  la  fecondation  du  noyau  de  l’ceuf.  Comme 
eiles  ne  presentent  qu’une  difference  anatomique-physiologique  avec  les 
cellules  du  prothallium  environnantes  et  qu’elles  representent  d’ailleurs 
des  cellules  sexuelles  ä l’etat  de  repos,  nous  pouvons  avec  Strasburger2) 
les  considerer  aussi  comme  des  cellules  du  prothallium. 

La  formation  des  archegones  est  soumise  ehez  les  Gymnospermes 
superieures  ä une  importante  reduetion,  et  comprend  chez  certaines  Coni- 
feres  et  Gnetacees  une  cellule  du  canal  et  une  cellule  oosphere.  Celle-ci 
est  ainsi  rapprochee  de  la  peripherie  du  sac  embryonnaire.  La  reduetion 
peut  aussi  consister  en  ce  que  les  cellules  de  la  rosette  se  forment, 
mais  qu’auoune  paroi  n’apparait  entre  les  deux  noyaux  inferieurs  des 
archegones,  comme  cela  se  passe  chez  le  Picea  excelsa,  d’apres  Miyake  3 4 *) 
et  chez  le  Cephalotaxus  Fortunei,  d’apres  Arnoldi45).  Chez  le  Picea  excelsa 
le  noyau  ventral  perce  les  deux  cellules  de  la  rosette  pour  se  separer 
de  l’oosphere.  Plus  tard  il  disparait  comme  les  deux  cellules  de  la  ro- 
sette par  degenerescence.  A un  point  de  vue  phylogenetique,  il  s’agit 
ici  veritablement  d’un  noyau  prothallial,  qui  a perdu  sa  signification 
comme  noyau  d’une  archegone,  mais  pas  son  caractere  sexuel. 

Une  constatation  de  meme  genre  a 6te  faite  par  Lawson6)  chez  le 
Sciadopitys  verticillata  oü  il  ne  se  forme  pas  non  plus  de  paroi  de  cellule 
entre  le  noyau  du  canal  et  le  noyau  de  l’ceuf.  Mais  le  noyau  du  canal 
dienere  quand  meme  apres  la  fecondation  comme  les  cellules  du  col 
situßes  au  dessus. 

Chamberlain7)  n’a  trouve  egalement  chez  le  Pinus  Laricio  entre  le 
noyau  du  canal  et  le  noyau  de  l’oosphere  aucune  paroi.  Les  deux  noyaux 

Pearson,  H.  H.  W.  1909. 

2)  Strasburger,  E,  1872. 
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augmentent  de  grandeur  et  donnent  par  leur  developpement,  d’apres 
Coulter1),  Chamberlain2)  et  Strasburger3)  l’impression  de  la  reunion 
des  deux  noyaux  sexuels.  Tandis  que  Blackman4)  compare  le  noyau 
du  canal  ä un  «arrested  Gamet»,  Chamberlain  et  Coulter5)  pensent 
qu’il  s'agit  ici  d’une  oosphere  avortSe. 

Enfin  d’apres  Ottley6)  il  n’existe  pas  dans  les  Cupressacees  chez 
Juniperus  Virginia  une  vßritable  double  fecondation  ce  qu’on  a dejä  d6- 
montr6  si  souvent  chez  les  Angiospermes.  Ottley  n’observe  entre  le 
noyau  ventral  et  le  noyau  de  l’oosphere  aucune  formation  de  paroi.  Mais 
dans  un  cas  il  a pu  montrer  la  fusion  du  second  noyau  avec  le  noyau  ven- 
tral male.  Land7)  indique  le  meme  fait,  chez  le  Thuja  oü  il  a observe 
une  fusion  tres  nette,  d’une  part  entre  un  des  noyaux  mäles  et  le  noyau 
femelle,  d’autre  part  entre  le  second  noyau  male  et  le  noyau  du  canal. 

On  ne  sait  pas  jusqu’ä  present,  si  dans  ces  deux  cas,  il  se  forme 
aux  dßpens  du  noyau  ventral  f6cond6  un  vßritable  endosperme  et  com- 
ment  il  se  comporte  vis-ä-vis  du  tissu  primaire  de  l’endosperme. 

Mais  contrairement  aux  indications  d’OTTLEY  et  de  Land,  Stras- 
burger8) a montr6  qu’au  dessus  de  l’oosphere,  chez  les  Cupressinßes,  il 
n’y  a qu’une  accumulation  de  protoplasma  incolore,  sorte  de  cellule  ana- 
logue  ä une  cellule  de  canal  (qui  est  dans  la  plupart  des  cas  delimitöe 
comme  cellule  speciale). 

Tandis  qu’il  se  forme  dans  VEphedra  plusieurs  eellules  de  la  rosette, 
la  cellule  centrale  se  developpe,  d’apres  Strasburger.  directement  en 
cellule  de  l’oosphere  saus  nouveau  cloisonnement.  Le  noyau  central  se 
partage  en  noyau  du  canal  et  en  noyau  de  l’oosphere.  Chose  sur- 
prenante  le  fuseau  occupe  lors  de  la  division  la  meine  position  que 
lors  de  la  premiere  division  des  noyaux  dans  le  sac  embryonnaire  ä 
seize  noyaux,  et  ces  deux  noyaux  sont  aussi  situßs  aux  deux  extrßmites 
polaires  du  sac,  comme  cela  arrive  toujours  pendant  le  stade  de  deux 
noyaux  du  sac  embryonnaire  chez  d’autres  plantes.  Comme  Stras- 
burger l’a  montre,  le  processus  de  copulation  a lieu  entre  un  des  noyaux 
spermatiques  et  le  dernier  noyau  införieur.  Par  contre  on  n’a  pu  etablir 
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une  fusion  du  noyau  superieur  avec  le  deuxieme  novau  spermatique ; 
selon  tonte  probabilite,  celui-lä  disparalt.  Par  trois  divisions  successives 
le  noyau  de  Pceuf  föconde  produit  huit  noyaux  libres  qui  s’entourent 
de  parois  cellulaires.  Ces  8 cellules  se  dßveloppent  en  proembryons,  raais 
une  seule  arrive  ä un  complet  developpement.  L’apparition  de  cellules 
de  Pceuf  ä deux  noyaux,  ou  la  disparition  de  la  paroi  cellulaire  entre 
le  noyau  du  canal  et  le  noyau  de  Pceuf  peut  etre  consideree  comme 
forme  de  transition  des  cellules  du  prothallium  ou  de  l’oosphere  ä un 
noyau  aux  cellules  ä plusieurs  noyaux,  comme  cela  arrive  aussi  gen6- 
ralement  chez  les  Gnetacees  superieures.  On  peut  donc  considerer  ce 
ph^nomene  comme  une  apparition  secondaire,  dont  Porigine  doit  remonter 
aux  cellules  du  prothallium  ou  de  l’oosphere  ä un  noyau.  Si  nous  poursui- 
vons  la  reduction  des  corpuscules  chez  les  Gymnospermes  superieures 
comme  Welwitschia  et  Gnetum,  nous  constaterons  qu’elle  est  assez 
avancße  pour  ne  plus  se  composer  que  d’une  cellule.  Les  cellules  de  la 
rosette,  comme  celles  du  canal,  ne  se  dßveloppent  plus  ici.  La  cellule  de 
Poosphere  derive  d’une  cellule  du  sac  embryonnaire  situee  dans  la  region 
micropylaire.  Le  noyau  de  Pceuf  est  ainsi  tout-ä-fait  voisin  de  la 
p6riph6rie  du  sac  et  par  suite  l’acte  de  fecondation  des  noyaux  genera- 
tifs  est  facilite. 

Dans  le  quart  superieur  du  sac  embryonnaire  du  Welwitschia  les 
cellules  du  sac  aux  nombreux  noyaux  ne  reprösentent  que  des  archegones 
transformßes,  car  leurs  noyaux,  au  contraire  des  trois  autres  quarts  du 
sac,  ne  se  fusionnent  pas,  et  leur  nombre  est  inferieur  ä six. 

D’apres  Pearson1),  il  se  produit  chez  le  Welmtschia  une  copulation 
d’un  noyau  spermatique  avec  un  noyau  femelle,  tandis  qu’il  n’a  pas  ob- 
serve  ce  que  devient  le  deuxieme  noyau  spermatique,  et  n’indique  pas 
s’il  s’agit  d’un  noyau  superieur  dans  la  cellule  du  sac  embryonnaire,  mais 
cela  parait  bien  rßsulter  du  dessin  de  Pearson.  H admet,  en  se  basant 
sur  ses  observations  concernant  les  noyaux  femelies  d6g6n6rant  ä cote 
du  noyau  de  l’ovule  feeonde,  que  le  deuxieme  noyau  male  disparait  de 
bonne  heure  ou  peu  avant  le  debut  de  la  fecondation. 

Dans  une  cellule  ä 2 noyaux  du  sac  embryonnaire,  le  noyau  superieur 
est  f6conde,  contrairement  ä ce  qui  se  passe  dans  VEphedra , mais  le 
noyau  superieur  disparait  avant  ou  apres. 

Les  processus  de  fecondation  qui  se  deroulent  dans  le  sac  embryonnaire 
du  Gnetum  concordent  en  general  avec  ceux  de  VEphedra;  ainsi  Lotsy2) 


x)  Pearson,  H.  H.  1909. 

2)  Lotsy,  J.  P.  1899. 
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a montre  que  plusieurs  tubes  polliniques  se  vident  dans  les  parties  basales 
du  sae,  oü  les  deux  noyaux  spermatiques  de  chaque  tube  se  fusionnent 
avec  un  noyau  du  sac  embryoimaire.  Des  produits  de  copulation  re- 
sultent  un  grand  nombre  de  proembryons  dont  un  seid  se  dßveloppe 
en  embryon.  La  formation  de  plusieurs  proembryons  issus  du  noyau 
feconde  de  l’ovule  eoncorde  donc  avec  teile  qui  se  produit  ehez  VEphedra. 
Mais  le  fait  que  des  proembryons  resultent  du  produit  de  la  copulation 
du  deuxieme  noyau  spermatique  avec  un  noyau  du  sac  embryonnaire, 
est  tout-ä-fait  nouveau,  ce  qui  n’a  pas  ete  constate  jusqu’ä  ce  jour  chez  les 
Angiospermes  primitives.  Ceci  est  une  preuve  evidente  que  tous  les  noyaux 
du  sac  embryonnaire  sont  en  6tat  de  creer  des  proembryons  par  copulation 
avec  un  noyau  sexuel  male,  en  d’autres  termes,  que  tous  sont  egalement 
sexuels. 

Ceci  s’applique  aux  noyaux  du  sac  embryonnaire  non  seulement 
chez  les  Gymnospermes,  mais  encore  chez  les  Angiospermes.  II  se  produit, 
ä vrai  dire,  comme  nous  venons  de  le  dire,  une  differenciation  precoce 
entre  les  petits  noyaux  potentiels  entourßs  de  peu  de  plasma,  et  les  grands 
noyaux  sexuels  non  potentiels  ou  c-inetiques,  avec  une  grande  quantitß 
de  protoplasma;  les  premiers  peuvent  de  nouveau  se  differencier  en  tissu 
du  prothalliuni  et  cellules  des  arehegones.  Chez  les  Gymnospermes  supe- 
rieures,  comme  le  Gnetum,  et  les  Angiospermes,  il  est  rare  de  pouvoir  ßtablir 
une  difference  dans  la  grandeur  des  noyaux.  Dans  le  G.  macrophylla 
que  j’ai  observe,  je  n’ai  pu  etablir  de  difference  de  grandeur  que  peu 
avant  le  debut  de  l’aete  de  fecondation.  L’abondante  masse  de  plasma 
que  l’on  peut  cependant  constater  la  plupart  du  temps  autour  du  noyau 
de  l’oeuf,  aussi  bien  ici  que  chez  les  autres  Angiospermes  et  Gymnospermes, 
constitue  une  caraeteristique  anatomique  et  une  caraeteristique  de  l’his- 
toire  du  dSveloppement  pour  l’importance  cinematosexuelle  du  noyau 
de  l’ceuf  chez  les  Gymnospermes  comme  chez  les  Angiospermes. 

Selon  toute  probabilite,  eile  sert  en  premiere  ligne  d’excitant  actif 
vis-ä-vis  du  noyau  spermatique  qui  se  developpe.  On  pourrait  lui  attri- 
buer  aussi  une  importance  au  point  de  \me  de  la  phvsiologie  de  la  nu- 
trition  dans  la  premiere  periode  de  d^veloppement  de  l’embryon  uni-cel- 
lulaire.  Mais  comme  l’histoire  du  dßveloppement  de  la  cellule  de  l’oosphere 
chez  les  Gymnospermes  en  general  est  conforme  ä eelle  de  la  cellule  de 
Foosphere  chez  les  Angiospermes,  nous  ne  voyons  aucune  raison  pom’  con- 
sid^rer  cette  cellule  comme  homologue  d’une  arch^gone,  comme  Guerin1) 
notamment  le  fait.  A mon  avis,  il  ne  peut  absolument  pas  en  etre  question, 


!)  Guerin,  P.  1904. 
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ä cause  de  l’identite  bien  prononcee  des  cellules  de  l’oosphere  des  deux 
groupes  de  plantes. 

Porsch1)  a tente  dernierement  de  donner  une  explication  del’origine 
phvlogenetique  du  sac  embryonnaire  ordinaire  ä huit  noyaux.  Son  ex- 
plication tend  ä considerer  le  Systeme  sexuel  ainsi  que  l’appareil  des 
antipodes  comme  homologues  de  deux  archegones  de  gymnospermes.  Les 
synergides  representeraient  les  cellules  de  la  rosette  et  les  antipodes  l’6qui- 
valent  d’une  archegone  sexuellement  degeneree;  les  noyaux  polaires 
seraient  homologues  des  noyaux  du  canal.  Comme  ces  derniers  peuvent 
etre  fecondes,  la  fusion  d’un  noyau  sexuel  male  avec  les  deux  noyaux 
polaires  doit  etre  consideree,  d’apres  Porsch,  comme  une  sorte  de  fe- 
condation et  l’endosperme  comme  un  embryon  modifie. 

Nous  voyons  ainsi  que  dejä  chez  les  Gnetacees  il  n’est  plus  du  tout 
question  d’archegones,  et  sans  parier  de  l’abime  qui  s£pare  en  plus  les 
Gnetacees  des  Angiospermes  au  point  de  vue  de  l’histoire  du  develop- 
pement. 

Si  l’assertion  de  Porsch  etait  juste,  les  formes  du  sac  les  moins 
anciennes  devraient  presenter  des  traces  ou  encore  des  archegones  des 
| types  ordinaires  de  sac  embryonnaire  ä huit  noyaux,  mais  eela  ne  se 
produit  pas  en  realite.  De  plus,  un  sac  embryonnaire  ä huit  noyaux, 
i issu  de  quatre  noyaux  de  la  megaspore  par  developpement  direct  d’une 
I cellule-mere  du  sac  en  sac  embryonnaire,  devrait  representer  aussi  un 
produit  de  fusion  de  deux  archegones;  cela  n’est  pas  possible,  car  quatre 
noyaux  de  la  megaspore  prennent  part  au  developpement  du  sac,  au  iieu 
du  seid  noyau  fertile  que  l’on  connait  jusqu’ä  präsent  chez  les  Gymnosper- 
mes; et,  d’apres  la  conception  de  Porsch,  il  faudrait  considerer  un  sac 
embryonnaire  ä quatre  noyaux  avec  quatre  noyaux  de  la  megaspore  comme 
l’homologue  d’une  archegone.  Mais  ceci  ne  serait  possible  que  si  l’on 
pouvait  demontrer  que  les  formes  les  moins  anciennes  du  sac  de  ce  type 
sont  represent6es  par  un  archegone  composee  de  quatre  megaspores 
dont  l’une  a la  fonction  de  eellule  de  l’oeuf  et  les  trois  autres  celle  de 
noyaux  de  la  rosette  ou  du  canal.  Ceci  etant  absoliunent  impossible, 
nous  n’avons  aucune  raison  de  nous  rallier  ä l’opinion  de  Porsch1). 

I Cependant  Ernst2)  qui  s’est  declare,  non  directement,  mais  en  ad- 
mettant  une  certaine  hy])othese,  partisan  de  la  theorie  de  Porsch,  est 
maintenant  d’avis  que  le  sac  embryonnaire  ä seize  noyaux  correspond 
ä la  fusion  de  quatre  archegones.  Went  3)  homologue  aussi  tout  simple- 

1)  Porsch,  0.  1907. 

2)  Ernst,  A.  1908. 

3)  Went,  F.  A.  F.  C.  1909. 
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ment  le  sac  embryonnaire  ä quatre  noyaux  d’une  Podostemacee  qu’il  a 
etudiee,  avec  une  arch6gone,  en  admettant  la  theorie  preeedente. 

Nous  savons  dejä  par  les  travaux  de  Dodel1),  Overton2),  Mann3) 
Guignard4),  Coulter  et  Chamberlain  5)  que  les  synergides  peuvent 
etre  aussi  fecond£es,  et  que  des  embryons  peuvent  en  deriver  et  se  deve- 
lopper.  Ceci  a lieu  par  ex.  dans  le  Naias  major6),  la  fecondation  peut 
meme  se  produire  avec  les  antipodes  et  le  produit  de  la  copulation  en- 
gendrer  un  embryon,  comrae  Oppermann7)  Fa  d&nontre  pour  V Aster. 
Mais  ce  sont  lä  des  exceptions  qu’il  faut  peut-etre  expbquer  par  le 
fait  que  les  noyaux  du  sac  embryonnaire  ont  eonserve  leur  caractere 
sexuel  et  potentiel  et  qu’ils  ont  la  meme  valeur  sexuelle  que  le  noyau 
de  l’oosphere. 

En  ce  qui  concerne  F6galit6  sexuelle  des  noyaux  du  sac  embryon- 
naire, le  sac  embryonnaire  du  Juglans  fournit  uue  preuve  eclatante; 
d’apres  Na  waschin8)  et  Karsten9),  il  ne  se  forme  aucun  appareil  sexuel, 
tandis  que  les  noyaux  sont  ä l’etat  libre  dans  le  sac,  et  chacun  peut  etre 
f^conde.  Sans  parier  du  petit  nombre  des  noyaux  du  sac,  dit  Pearson10), 
ce  phenomene  de  developpement  semble  n’etre  pas  tres  eloigne  de  celui 
du  Welmtschia.  Cela  confirme  Fhypothese  que  le  sac  embryon- 
naire des  Angiospermes  est  peu  ä peu  issu  de  celui  des  Gymno- 
spermes,  par  reduction  du  prothallium. 

II  ne  faut  voir  dans  la  double  fecondation  ou  dans  la  copulation 
du  deuxieme  noyau  sexuel  male  avec  le  noyau  secondaire  du  sac,  qu’un 
reste  d’excitation  pour  la  formation  de  l’albumen,  en  tant  que  le 
developpement  ulterieur  et  la  division  des  noyaux  du  sac  chez  les 
Gymnospermes  ont  cependant  lieu  sans  le  concours  du  deuxieme  noyau 
spermatique,  on  ne  peut  non  plus  constater  ce  phßnomene  chez  les  Gn£-, 
tac£es,  car  l’endosperme  est  ici  engendre  par  les  noyaux  du  sac  libres, 
par  ex.  chez  le  Gnetum.  On  ne  peut  parier  en  general  de  double  feconda- 
que  dans  le  sac  embryonnaire  ordinaire  ä huit  noyaux,  au  stade  de 
developpement  qui  a 5 pöriodes  de  division  jusqu’aux  Angiospermes 

x)  Dodel,  A.  1891. 

2)  Overton,  E.  1891. 

3)  Mann.  1892. 

4)  Guignard,  L.  1881. 

6)  Coulter  et  Chamberlain.  1903;  p.  90 — 91. 

6)  Guignard,  L.  1910. 

7)  Oppermann,  M.  1904. 

8)  Nawaschin,  S.  1898. 

9)  Karsten,  H.  1902. 

10)  Pearson, W.  1909. 
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les  plus  jeunes  au  point  de  vue  phylog6n6tique,  tant  que  la  formation 
de  l’endosperme  peut  etre  constatee. 

Mais,  comme  Brown1)  l’a  dernierement  demontre  pour  VHabaneria 
eiliaris,  il  peut  arriver  que  l’albumen  ne  se  forme  pas,  bien  que  Ton 
ait  observe  la  fusion  de  l’un  des  noyaux  sexuels  mäles  avec  les  noyaux 
polaires.  Ceci  excepte,  le  developpement  du  sac  suit,  d’apres  Brown, 
son  cours  normal.  On  sait  que  la  division  de  ce  produit  de  copidation 
n’a  pas  lieu  chez  les  Orchid£es  et  dans  d’autres  cas.  On  ne  saurait  donc 
voir,  ä mon  avis,  dans  cet  acte  de  copulation,  un  acte  reel  de  fecondation, 
comme  Font  admis  LeMonnier2)  et  Na  waschin3),  mais  bien  une  pseudo- 
fecondation,  comme  Fadmettent  Guignard4)  et  son  ecole5)  ou,  si  Fon 
veut,  une  fecondation  vegetative,  comme  le  croit  Strasburger6). 

L’apparition  de  plusieurs  archegones  c-onstitue  un  phenomene  in- 
teressant dans  le  developpement  de  maint  sac  embryonnaire  des  Gymnos- 
spermes.  En  general,  elles  apparaissent  seules  ou  plusieurs  ensemble; 
dans  la  plupart  des  cas  cependant  on  peut  en  constater  plusieurs.  Dans 
le  Microcycas  calocoma  elles  sont  repandues,  d’apres  Caldwell7),  non 
seulement  ä la  surface  du  prothallium,  mais  encore  dans  ses  parties 
profondes. 

Dans  le  Sequoia  sempervirens 8),  VAraucaria 9)  et  V Agathis10),  leur 
nombre  s’eieve  ä 60;  dans  le  Taxus,  il  n’est  au  contraire  que  de  5 — 811). 
On  explique  la  grandeur  de  ce  complexe  d’archegones,  ou  la  formation 
de  plusieurs  archegones,  de  deux  manieres  au  point  de  vue  phylogene- 
tique:  ou  bien  on  la  considere  comme  primitive,  comme  Caldwell7) 
l’admet  aussi,  ou  bien  on  la  fait  dependre  d’apres  Pearson12),  de  facteurs 
de  fecondation  biologiques  ou  nutritifs. 

Pearson13),  comme  Land14),  voit  dans  la  limitation  du  nombre 
des  archegones  un  progres  «towards  gnetoid  conditions». 


!)  Brown,  W.  H.  1908. 

2)  Le  Monnier,  G.  1887. 

3)  Nawaschin,  S.  1898. 

4)  Guignard,  L.  1899. 

5)  Gu£rin,  P.  1904. 

6)  Strasburger,  E.  1901 ; p.  356. 

7)  Caldwell.  1907. 

8)  Lawson.  1904. 

9)  10)  LewaRd  and  Ford.  1906.  p.  366  et  367. 

n)  Strasburger,  E.  1872.  p.  276. 

12)  Pearson,  H.  H.  W.  1909.  p.  376. 

13)  Pearson,  H.  H.  W.  1909. 

14)  Land.  1907. 
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II  faut  douc,  d’apres  ces  deux  savants,  admettre  que  l’apparition 
de  plusieurs  archegones  est  de  nature  primitive.  Chez  les  Gymnospermes 
superieures,  comme  le  Welmtschia  et  le  Gnetum,  il  n’est  question  ni  d’ar- 
chegones,  ni  de  tissu  du  prothallium.  Ce  dernier  s’est  developpß  ici  sous 
la  forme  de  cellules  primaires  du  tissu  endospermique  ä plusieurs  noyaux, 
dans  le  quart  superieur  du  sac.  Ce  sont  bien  ces  cellules  du  sac,  contenant 
moins  de  6 noyaux,  qui  ne  se  fusionnent  pas.  Selon  toute  probabilite,  elles 
ont,  comme  nous  l’avons  dejä  dit,  un  rapport  avec  la  disparition  des  ar- 
chegones. Un  autre  sac  embryonnaire  apparait  ici  apres  la  disparition 
des  archegones  chez  les  Gymnospermes  superieures  pendant  le  developpe- 
ment.  Dans  les  cellules,  les  noyaux  ont  tendance  ä se  fusionner  en 
un  grand  noyau;  ce  fait  est  analogue  ä celui  de  la  copulation  des  noyaux 
du  sac  chez  les  Angiospermes,  dont  le  produit  de  fusion  engendre  le 
tissu  de  l’albiunen  proprement  dit.  II  s’agit  dans  les  deux  cas  de  la 
fusion  d’un  grand  nombre  de  noyaux  avec  le  nombre  reduit  de  chromo- 
somes,  c.  ä.  d.  de  la  copulation  de  noyaux  semblables  au  point  de  vue 
sexuel,  ou  reellement  semblables  aux  gametes. 

Chez  les  Gymnospermes  superieures,  comme  VEphedra  et  le  Welmtschia, 
il  se  forme  par  suite  dans  le  sac  embryonnaire  de  nombreux  produits  de 
fusion,  ou  noyaux  secondaires  du  sac  embryonnaire.  Mais  chez  VEphedra , 
ils  disparaissent  aussitöt  apres  leur  apparition,  tandis  qu’ils  engendrent 
chez  le  Welmtschia  un  endosperme  secondaire  par  eloisonnement,  comme 
chez  les  Angiospermes.  La  differenee  essentielle  dans  leur  dßveloppement 
consiste  uniquement  en  ce  qu’il  s’est  simplifie  ou  beaucoup  reduit  au 
cours  du  developpement  phylogenStique  chez  les  plantes  superieures,  de 
Sorte  que  l’on  ne  rencontre,  chez  les  Angiospermes  observees  jusqu’ici, 
qu’un  seid,  et  non  un  grand  nombre  d’endospermes  primaires.  Le  noyau 
secondaire  du  sac  embryonnaire  pourrait  donc.  etre  considere  comme  un 
reste  des  nombreux  produits  de  fusion  semblables  chez  les  Gymnospermes 
superieures. 

Le  nombre  des  noyaux  destines  h se  fusionner  se  reduit  aussi  d’une 
faijon  remarquable.  Tandis  qu’il  s’eleve  chez  VEphedra  ä 16,  on  ne 
peut  en  constater  moins  de  6 4)  chez  le  Welmtschia,  de  7 chez  le  Gunnera, 
de  8* 2)  chez  le  Peperomia  pellucida,  de  14  meine  chez  le  P.  hispidula 3 4). 
Chez  VAlchemilla  serica'a  observd  par  Murbeck4)  on  en  rencontre  5,  chez 


1)  Pearson,  H.  H.  W.  1909. 

2)  Johnson,  D.  S.  1900,  1902.  Campbell,  D.  H.  1899a,  1899b. 

3)  Johnson,  D.  S.  1907. 

4)  Murbeck.  S.  1902. 
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YEuphorbia  procera  41),  chez  les  Peneacees  4 — 72);  chez  la  plupart  des 
Angiospermes  on  n’en  rencontre  pourtant  que  2. 

En  comparant  les  elfrnents  constitutifs  du  noyau  primaire  de  Pen- 
dosperme  chez  le  Peperomia  et  le  W elwitschia,  Pearson3)  est  d’avis  que: 
“there  is  no  evidence  that  the  fusing  nuclei  of  Peperomia  are  potential 
gamets,  but  they  are  probably  to  be  regarded  as  the  arrested  represen- 
tatives  of  nuclei  in  earlier  form  were  potentially  sexual.”  Comme  Pear- 
son n’argumente  pas  cette  assertion,  nous  ne  pouvons  comprendre  pour- 
quoi  il  considere  les  noyaux  du  sac  du  Welmtschia  entrant  en  fusion, 
comme  noyaux  potentiels,  ou  noyaux  en  repos,  et  pourquoi  il  ne  considere 
pas  comme  tels  les  noyaux  des  Angiospermes.  Il  n’existe,  ä mon  avis, 
aucune  diff6rence  essentielle  entre  les  produits  de  fusion  du  Welmtschia 
et  ceux  des  Angiospermes. 

La  formation  de  l’albumen  ou  la  division  du  noyau  secondaire 
du  sac  embryonnaire  peut  se  rMuire  considerablement  ou  ne  pas 
avoir  lieu,  comme  on  l’a  dejä  constate  dans  beaucoup  de  cas,  et  comme 
Stephens4) Pa  rßcemment  dömontre  chezle  Geissolema  marginata,  Went5) 
chez  les  Podost^macees  qu’il  a etudiees  et  Brown6)  chez  YHahaneria 
ciliaris.  Je  considere  donc  le  developpement  du  sac  embryonnaire  sans 
le  germe  de  Pembryon  comme  le  type  de  developpement  le  plus  simple  et 
le  plus  jeune  au  point  de  vue  phylogenetique.  L’apparition  d’un  suspen- 
seur  de  Pembryon  depend  plus  ou  moins  du  developpement  partiel  ou 
complet  de  l’albumen.  Dans  les  Gymnospermes  par  exemple  Pembryon 
a toujours  un  suspenseur  d’une  grandeur  extraordinaire.  Ici,  Pendosperme 
est  en  partie  pr6coce,  et  aussi  en  partie  developpe  avant,  pendant  et 
apres  la  fecondation,  et  occupe  en  outre  presque  tont  le  reste  du  contenu 
du  sac  embryonnaire.  Chez  les  Angiospermes  primitives  connues  jusqu’ici 
comme  le  Peperomia,  le  Gunnera,  les  Peneacees,  et  YEuphorbia  procera, 
oü  Palbumen  resulte  de  la  fusion  de  4 — 14  noyaux  du  sac  embryon- 
naire, aucun  suspenseur  ne  se  forme,  bien  qu’il  y ait,  selon  toute 
probabilite  une  double  fecondation,  comme  chez  le  Gunnera,  parce  que 
Palbumen  s’est,  ici  aussi,  plus  vite  developpe  avec  ses  grands  noyaux 
et  ses  cellules,  et  est  en  etat  d’etre  nourri  par  les  cellules  voisines  du  peri- 
sperme.  Dans  certains  sacs  embryonnaires  ä huit  noyaux,  les  embryons 

x)  Modilewski,  J.  1909. 

2)  Stephens,  E.  L.  1910. 

3)  Pearson,  H.  H.  W.  1909. 

4)  Stephens,  E.  L.  1909. 

5)  Went,  F.  A.,  F.  C.  1909. 

6)  Brown,  W.  H.  1909. 
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se  developpent  sans  suspenseur  pour  la  meme  raison.  Par  contre,  dans 
d’autres  sacs  ä huit  noyaux  on  peut  constater  de  tres  longs  soutiens 
d’embryons,  chez  lesquels  ou  bien  le  tissu  nucellaire  entier  est  envahi  par 
l’albumen,  ou  bien  le  perisperme  existe  encore.  Enfin,  il  y a aussi  des 
eas,  oü  le  developpement  du  soutien  n’a  pas  lieu,  si  le  developpement  de 
l’albumen  ne  s’effectue  pas;  la  position  favorable  de  l’embryon  dans  le 
sac  et  dans  le  germe  est  alors  limit£e.  D faut  donc  voir  dans  le  porteur 
de  l’embryon  un  phenomene  d’origine  secondaire.  Son  developpement 
peut  signifier  dans  beaucoup  de  eas  un  allegement  pour  l’alimentation 
de  l’embryon,  mais  dans  d’autres  eas  la  necessite  de  son  apparition  ne 
s’impose  pas.  H est  certain  que  le  developpement  du  jeune  embryon  ne 
dopend  pas  seulement  des  conditions  interieures  du  sac  embrvonnaire,  mais 
aussi  des  conditions  ext£rieures.  Si  aucun  suspenseur  ne  se  devoloppe, 
l’embryon  s’attaquera,  bien  entendu,  au  perisperme  environnant  et  meme 
aux  t6guments,  comme  Rosendahl1)  Fa  demontre  chez  le  Symplo- 
carpus  foetidus.  Stephens2)  pense  avec  raison  qu’il  faut  voir  un  degre 
superieur  de  la  sp£eialisation  aussi  bien  dans  la  strueture  de  l’embryon 
qui  s’est  visiblement  adapte  ä des  conditions  x£rophytiques  que  dans  le 
developpement  relativement  faible  de  Falbumen,  et  que  ce  degre  est  par 
c-onsequent  plutot  de  nature  derivee  que  de  nature  primitive. 

II  ressort  clairement  des  cas  oü  Falbumen  est  ineompletement  forme, 
ou  absent,  qu’il  n’est  qu’un  tissu  de  prothallium  reduit  ou  d’albumen 
primaire,  en  d’autres  termes,  qu’un  complexe  de  tissu  identique  au  tissu  de 
l’endosperme  chez  les  Gymnospermes,  avec  les  niemes  fonctions  physio- 
logiques  nutritives. 

11  en  resulte  ce  fait  indiscutable,  que  d’apres  les  observations  faites 
jusqu’ici,  un  embryon  avec  son  suspenseur  ne  peut  se  d6velop- 
per  sans  germe  de  Falbumen,  mais  que  l’embryon  sans  suspen- 
seur n’a  pas  toujours  besoin  de  ce  germe. 

Tandis  que  chez  les  Gymnospermes  infßrieures  le  tissu  du  prothallium 
autour  des  arch6gones  est  homogene,  on  le  rencontre  chez  les  GnetacGes, 
particulierement  chez  le  Gnetum  et  le  Welmtschia,  extraordinairement 
diff£renci6.  Ainsi,  chez  le  Welmtschia  par  ex.  le  quart  superieur  se  com- 
pose  de  cellules  du  sac  ä 1 — 6 noyaux3),  qui  disparaissent  apres  la  f6- 
condation  du  noyau  de  l’ovule.  Comme  Pearson  Fa  montrß,  les  trois 
quarts  inf^rieurs  du  sac  sont  de  nouveau  constitu6s  par  deux  sortes  de 
cellules,  dont  la  plupart  contiennent  plus  de  six  noyaux  qui  conjuguent 

1)  Rosendahl,  C.  Otto.  1909. 

2)  Stephens,  G.  L.  1909. 

3)  Pearson,  H.  H.  W.  1909. 
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entre  eux  pour  produire  par  division,  comme  nous  l’avons  dejä  dit, 
le  tissu  nourricier  proprement  dit.  La  plus  petite  partie  se  compose 
aussi  de  cellules  ä plusieurs  noyaux,  qui  apparaissent  cependant  entre 
les  autres,  dont  les  noyaux  ne  copulent  pas  entre  eux,  mais  qui 
sont  refoulßs  par  la  croissance  des  autres  cellules  de  l’endosperme  et 
qui  finalement  disparaissent.  On  peut  les  consid6rer  comme  l’homo- 
logue  des  antipodes  qui  apparaissent  chez  les  Angiospermes.  Pearson 
s’exprime  ainsi  sur  la  position  et  la  ressemblance  de  celles-ci  avec  les 
cellules  fertiles  dans  la  partie  superieure  du  sac  embryonnaire : “The 
may  occur  anywhere  in  the  sterile  part  of  the  sac,  and  one  or  more  is 
not  uncommonly  found  close  to  or  at  the  antipodal  end.  Except  for 
their  position  these  compartments  differ  in  no  respect  from  those  of  the 
fertile  end  of  the  sac,  and  it  is  therefore  not  surprising  that  they  should 
behave  in  a similar  manner.”  Ce  savant  ajoute:  “It  has  not  been  pos- 
sible  to  prove  that  the  nuclei  of  any  of  these  tubes  become  fertilized,  but 
their  history,  behaviour  and  appearance  have  no  room  for  doubt  that 
they  are  fonctionnally  sexual.”  Nous  doutons  pourtant,  qu’il  s’agisse 
ici  de  vßritables  noyaux  sexuels,  comme  Pearson  le  pense,  mais  nous 
les  consid6rons  comme  des  liomologues  des  antipodes.  Chez  les  Angio- 
spermes, c.  ä.  d.  dans  la  plupart  des  sacs  embryonnaires  ä huit  noyaux  le 
complexe  des  antipodes  ä trois  cellules  ressemble  au  Systeme  sexuel  ä trois 
noyaux.  Malgre  cela,  il  est  impossible  d’assimiler  le  noyau  de  Foosphere 
ä Fun  des  noyaux  des  antipodes,  car  par  sa  grandeur  extraordinaire  par 
rapport  aux  autres  noyaux  du  sac  embryonnaire,  par  sa  position  dans 
la  rßgion  micropylaire  et  par  la  masse  de  plasma  considerable  qui  l’en- 
toure  et  qui  exerce,  comme  on  1’a  dejä  dit,  une  certaine  excitation  sur 
le  tube  pollinique  qui  s’approche,  ce  noyau  est  destine  ä la  fecondation. 

De  meme,  nous  doutons  fortement  qu’il  soit  permis  de  considßrer  les 
noyaux  des  antipodes  comme  “functionally  sexual”  apres  Fapparition 
de  cette  masse  de  plasma  autour  du  noyau  de  l’ovule. 

Chez  le  Gnetum,  on  peut  constater  ä la  partie  basale  du  sac  des  cel- 
lules ä un  ou  plusieurs  noyaux,  qui  devraient  representer  des  archegones 
rßduites1),  mais  qui  ne  sont  en  röalite  que  des  cellules  reduites  du  pro- 
thallium,  ou  des  antipodes.  Ce  groupe  de  cellules  est  dejä  tout-ä-fait 
separe  des  autres  cellules  ou  noyaux  du  sac  chez  le  Gnetum,  en  comparaison 
des  antipodes  chez  le  Welmtschia,  et  ces  cellules  peuvent  etre  facilement 
constatees.  Chez  les  Angiospermes  elles  apparaissent  comme  des  noyaux 
nus  ou  entour6s  d’une  paroi. 


J)  Lotsy,  J.  P.  1899. 
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Chez  le  Gimnera,  par  ex.,il  se  forme  non  nne  paroi  cellulaire  propre- 
ment  dite,  mais  seulement  une  paroi  de  plasma  distincte  qni  donne  sou- 
vent  l’impression  d’une  paroi  cellulaire.  Malgrß  cette  formation  de  paroi 
autour  de  chaque  noyau  du  Systeme  sexuel,  et  autour  des  antipodes,  il 
est  difficile  de  se  representer  qu’un  Systeme  sexuel  avec  une  areliegone  ou 
un  sac  embrvonnaire  ä liuit  noyaux  soit  issu  de  la  fusion  de  deux  arche- 
gones.  En  outre,  les  antipodes  ont  pu  recemment  etre  observees  ä 
la  partie  inferieure  du  sac  dans  YEuphorbia  procera  par  Modilewski1) 
et  dans  les  Peneac-ees  par  Stephens2).  Ici,  trois  noyaux  superieurs 
appartiennent  au  Systeme  sexuel,  trois  ä l’appareil  basal  des  antipodes, 
et  trois  ä ckaeun  des  deux  autres  groupes  des  antipodes  le  long  des  parois 
longitudinales  dans  le  plan  equatorial. 

Chez  le  Gunnera,  le  nombre  des  antipodes  ne  depasse  pas  six,  et 
celles-ci  sont  toujours  situees  ä la  partie  basale  dans  le  sac  ordinaire  ä 
huit  noyaux.  II  est  difficile,  pour  le  moment,  de  dire  s’il  faut  voir  une 
relation  phylogenßtique  entre  la  position  des  antipodes  de  VEupJiorbia 
et  des  Peneacees  d’une  part,  du  Gunnera  et  du  Peperomia,  de  l’autre. 

Outre  la  position  de  ce  complexe  des  antipodes  il  faut  aussi  tenir 
compte  de  leur  nombre  et  de  lern  multiplication. 

Dans  des  c-as  differents,  on  a etabli  que  les  antipodes  ne  degenerent 
pas  comme  d’ordinaire  au  debut  du  processus  de  la  fecondation,  mais 
qu’ eiles  persistent  encore  un  certain  temps  ou  qu’elles  se  multiplient  con- 
siderablement  par  division  dejä  avant  l’acte  de  fecondation.  On  con- 
state  ainsi  chez  V Aglaonema  et  le  Lysichiton  10  ou  12  antipodes3),  chez 
le  Triglochin  maritimum  144),  chez  les  Graminees  365)6)7)  8)  meme,  c.  ä. 
d.  le  quadruple  de  VEuphorbm  procera.  De  plus,  nous  en  trouvons  un 
nombre  extraordinaire  parmi  les  Monocotyledones  chez  les  Aracees,  les  Spar- 
ganiacees.  Dans  le  Sparganium  simplen ■■  on  en  compte  juisqu’ä  150.  Parmi 
les  Dicotyledones  on  constate  6galement  une  augmentation  ulterieure  du 
nombre  des  antipodes  ä 1’interieur  du  sac  de  quelques  especes  par  ex.  chez 
les  Composees,  les  Asc-lepiadac6es  et  les  Rubiacees.  Chez  certaines  Gen- 
tianes,  plusieurs  savants  ont  constate  egalement  l’augmentation  de  ces 


!)  Modilewski,  J.  1909. 

2)  Stephens,  E.  D.  1910. 

3)  Campbell.  1900. 

4)  Hill.  1900. 

5)  Hofmeister,  M.  1861. 

6)  Fischer.  1880. 

7)  Westermaier.  1890. 

8)  Ko  er  nicke.  1896. 
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elements  du  sac  embryonnaire  dans  beaucoup  de  cas.  Guerix  a trouvü 
chez  les  Gentianes  que  les  eellules  des  antipodes,  qui  apparaissent  ici 
en  grand  nombre,  se  sont  developpees  eomme  un  tapis  sitr  le  cöte 
inferieur  du  sac.  Chez  les  Renonculaeees  les  antipodes  ne  se  multi- 
plient  pas,  mais  deviennent  tres  grandes  et  leurs  noyaux  se  fragmentent 
comme  l’ont  demontre  Soueges  tout  röcemment  chez  les  Clematis 
et  les  Anemone,  Coulter* 2)  chez  les  Ranunculus  et  Osterwalder3) 
chez  1’ Aconitum  Rapellus. 

Au  contraire  des  nombreux  cas  cites  ici,  oü  les  antipodes  apparaissent 
de  prime  abord  en  grand  nombre,  particulierement  avant  que  la  fecon- 
dation soit  achevee,  ou  se  multiplient  ensuite  d’une  fa^on  extraordinaire, 
nous  connaissons  d’autres  cas,  oü  eiles  disparaissent  de  bonne  heure,  ou 
ne  se  forment  plus.  Cec-i  se  passe  par  ex.  chez  le  Cypripedium  et  les 
Podostemaeees  etudiees  recemment  par  Wext;  chez  ces  demieres,  il  n’y 
a meine  pas  une  formation  d’albumen. 

En  se  basant  sur  le  developpement  ulterieur  des  antipodes  par 
division,  on  pourrait  au  besoin  supposer  qu’il  s’agit  ici  d’un  phenomene 
de  developpement  primaire,  qui  pourrait  peut-etre  etre  identifie  avec  la 
fonnation  de  l’endosperme  des  Gymnospermes.  Au  point  de  vue  physio- 
logique,  on  serait  tentß  de  croire  que  la  multiphcation  des  antipodes  a 
pour  but  de  servir  de  source  de  nutrition  directe  au  novau  secondaire 
de  l’albumen  en  train  de  se  diviser,  ou  au  jeune  albumen. 

Cette  importance  physiologique  disparait  cependant  peu  ä peu,  au 
für  et  ä mesure  que  la  faculte  de  division  diminue,  pour  cesser  com- 
pletement,  comme  cela  arrive  dans  les  sac-s  embryonnaires  de  la  plupart 
des  Angiospermes  etudiees  jusqu’ici.  La  faculte  de  division  des  eellules 
des  antipodes  fournit  precisement  la  preuve  qu’il  s’agit  ici  d’une  forme 
du  tissu  du  prothallium  qui  se  rMuit  peu  ä peu  jusqu’ä  complete 
disparition.  II  faut  donc  eonsiderer  ces  conditions,  oü  1’etablissement 
des  antipodes  n’a  pas  lieu,  comme  secondaires;  elles  sont  d’une  grande 
importance  pour  la  critique  de  l’appareil  des  antipodes  comme  reste 
du  prothallium. 

On  peut  tirer  de  la  comparaison  des  differentes  processus  du  developpe- 
ment du  sac  embryonnaire  des  deux  groupes  de  plantes  la  eonclusion 
indiscutable  et  claire  que  le  sac  embryonnaire  des  Angiospermes  est  issu 
peu  ä peu  du  sac  embryonnaire  des  Gymnospermes  par  reduction  du 


Soueges.  E.  1910.  p.  513. 

2)  Coulter.  J.  M.,  1898. 

3)  Osterwalder,  A.  1898. 
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prothallium,  ou  du  nombre  des  periodes  de  division  des  noyaux,  de 
formation  de  la  paroi  cellulaire,  et  du  nombre  des  noyaux  du  sac. 
Les  divers  arguments  qui  parlent  en  faveur  de  cette  hypothese  peuvent 
se  r^sumer  ainsi. 

1.  La  concordance  absolue  dans  la  genßration  du  sac  embryonnairc 
issu  de  Tune  des  quatre  megaspores,  aussi  bien  cliez  les  Gymnospermes 
que  chez  les  Angiospermes.  L’apparition  de  trois  megaspores  seulement 
chez  les  Gymnospermes,  qu’il  faut  eonsiderer  comme  secondaire  et  leur 
presence  constante  au  nombre  de  quatre  cliez  les  Angiospermes. 

2.  La  disparition  des  cloisons  cellulaires  entre  chaque  noyau  des 
megaspores,  rare  chez  les  Gymnospermes,  mais  frequente  chez  les  Angio- 
spermes, et  la  participation  de  plusieurs  noyaux  des  megaspores  au 
developpement  du  sac  embryonnaire  de  ces  derniers;  le  nombre  des  pe* 
riodes  de  division  ne  varie  pas,  mais  par  contre  le  nombre  des  noyaux 
est  toujours  double  et,  partant,  le  cours  du  developpement  de  beaucoup 
diminue. 

3.  L’apparition  de  cloisons  cellulaires  reduites  et  passagerement  fixees, 
et  de  cloisons  cellulaires  durables,  apparues  dans  la  suite,  entre  les  noyaux 
des  megaspores  ou  du  sac  des  Angiospermes,  d’oü  Ton  peut  conclure  que 
les  deux  representent  des  passages  des  formes  les  plus  anciennes  aux 
formes  les  plus  jeunes  de  Involution  du  sac  embryonnaire  et  constituent 
un  trait  d’union  entre  ces  dernieres.  De  plus,  l’apparition  de  cloisons 
cellulaires  passagerement  reduites  entre  les  noyaux  apres  les  trois  pre- 
mieres  periodes  de  division  prouve  que  les  noyaux  du  sac  des  Angio- 
spermes ne  peuvent  etre  consideres  comme  noyaux  du  prothallium  que 
jusqu’ä  une  certaine  periode  de  developpement. 

4.  La  position  generalement  identique  des  deux  ou  quatre  premiers 
noyaux  du  sac  embryonnaire,  aussi  bien  chez  les  Gymnospermes  que  chez 
les  Angiospermes. 

5.  Les  sortes  tres  differentes  de  developpement  du  prothallium  ou 
de  l’endosperme,  depuis  l’organisation  des  cloisons  cellulaires  entre  chaque 
noyau  du  sac  embryonnaire  des  Gymnospermes  inferieures,  jusqu’ä  la 
formation  du  noyau  libre  des  Gnetacäes,  et  son  rapport  avec  les 
Angiospermes. 

6.  La  position  polaire  des  complexes  de  noyaux,  tout-ä-fait  differente 
quantitativement,  qui  se  presente  plus  ou  moins  chez  les  Gymnospermes 
superieures  et  les  Angiospermes  jusqu’au  sac  embryonnaire  ä liuit 
noyaux. 

7.  La  diminution  du  nombre  des  periodes  de  division  ainsi  que 
l’etat  de  ces  dernieres  chez  les  Gymnospermes  et  les  Angiospermes, 
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depuis  les  primitives  jusqu’aux  superieures,  d’oü  il  ressort  que  les  formes 
de  developpement  avec  un  nombre  r£duit  de  periodes  de  division  sont 
systematiquement  d6rivees  de  celles  offrant  un  plus  grand  nombre  de 
periodes. 

8.  La  reduction  et  la  disparition  precoce  de  l’organisme  des  arch6- 
gones  chez  les  Gymnospermes  superieures. 

9.  La  diminution  progressive  du  nombre  des  noyaux  du  sac  et  des 
periodes  de  division  des  noyaux  chez  les  Gymnospermes  superieures  et 
les  Angiospermes. 

10.  L’apparition  de  la  double  fecondation  chez  les  Gymnospermes 
comme  chez  les  Angiospermes,  oü  le  produit  de  copulation  du  noyau 
secondaire  du  sac  ou  du  noyau  primaire  de  l’albumen  avec  le  deuxieme 
noyau  spermatique  disparait,  comme  chez  beaucaup  de  Gymnospermes, 
ou  bien  favorise  le  developpement  du  noyau  secondaire  du  sac  par 
division,  d’oü  resulte  ensuite  l’albumen  proprement  dit. 

11.  L’apparition  d’une  epaisse  masse  de  plasma  autour  du  noyau 
de  l’oeuf  chez  les  Gymnospermes  aussi  bien  que  chez  les  Angiospermes. 

12.  La  fusion  d’un  grand  nombre  de  noyaux  du  sac  en  noyaux  se- 
condaires ; le  nombre  des  noyaux  devant  se  fusionner  dans  chaque  cellule 
concorde  chez  les  Gymnospermes  plus  ou  moins  avec  celui  de  beaucoup 
d’ Angiospermes.  Chez  les  premieres,  il  y en  a toujours  plusieurs  tandis 
que  chez  les  secondes,  il  n’y  en  a qu’un  rMuit. 

13.  La  reduction  et  la  disparition  de  1’albumen  et  l’absence  de 
suspenseur  chez  beaucoup  d’Angiospermes. 

14.  La  differenciation  concordante  du  prothallium  chez  les  Gymno- 
spermes superieures  et  chez  les  Angiospermes. 

15.  L’apparition  d’un  appareil  des  antipodes  chez  les  Gymnospermes 
superieures  ( Gnetum ) comme  chez  les  Angiospermes,  son  developpement 
par  division  chez  quelques  Angiospermes  et  son  delogement  precoce  par 
l’endosperme. 

Ces  arguments  divers,  d’une  clarte  lumineuse,  etablissent  d’une  fapon 
certaine  que  les  formes  des  sacs  embryonnaires  des  Angiospermes  connues 
jusqu’ici  derivent  les  unes  des  autres  et  que  le  type  du  sac  embryonnaire 
ä 16  noyaux  recemment  connu  represente  vraisemblablement  une  forme 
de  developpement  avec  quatre  periodes  de  division  issue  d’un  sac: 
embryonnaire  ordinaire  ä 8 noyaux  avec  cinq  periodes  de  dßveloppe- 
ment.  La  derivation  mutuelle  des  formes  de  developpement  du  sac 
embryonnaire  donne  naissance  ä un  Systeme  de  developpement  du  sac 
embryonnaire,  dont  le  nombre  des  periodes  de  division  constitue  le  fait 
Capital.  Si  l’on  compare  maintenant  les  differences  entre  les  nombres 
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des  noyaux  fertiles  des  megaspores  et  des  noyaux  du  sac  embryon- 
naire  qui  en  r^sultent,  on  peut  constater  que  ehaque  type  principal  de 
developpement  avec  un  certain  nombre  de  periodes  de  division  peut 
engendrer  trois  autres  formes  de  developpement  du  sac,  suivant  qu’un, 
deux  ou  tous  les  4 noyaux  des  megaspores  sont  fertiles,  ou  prennent  part 
au  developpement  du  sac  embryonnaire. 

Tandis  que  le  nombre  des  periodes  de  division  chez  les  Gymno- 
spermes  varie  entre  13 — 10,  conime  on  l’a  montre  au  eliapitre  preeödent, 
il  oscille  chez  les  formes  de  developpement  connues  du  sac  des  Angiosper- 
mes  entre  6 — 2.  En  partant  de  Fhypothese,  que  de  meme  que  le  sac 
embryonnaire  ä huit  noyaux  se  developpe  generalement  de  l’une  des  4 me- 
gaspores, il  peut  arriver  aussi  que  le  sac  ä 16  noyaux,  au  lieu  de  se  Com- 
poser de  toutes  les  4 megaspores,  n’est  issu  que  de  l’une  d’elles,  le  nombre 
des  periodes  de  division  serait  en  tout  de  6,  eomnie  Dessiatoff1)  l’a  aussi 
Signale  dernierement  chez  YEuphorbia  virgata  W.  K.  qu’il  a Studie.  Il 
se  forme  ici  3 megaspores  issues  des  deux  divisions  de  reduction,  dont 
Fune  se  developpe  en  sac  embryonnaire.  Le  noyau  primaire  du  sac 
se  cloisonne  successivement  4 fois  en  16  noyaux,  dont  deux  situ6s  ä la 
partie  superieure  deviennent  la  cellule  de  Foosphere  et  une  synergide, 
et  les  deux  autres  superieurs  ainsi  que  les  12  de  la  partie  basale  se  reu- 
nissent  et  forment  le  noyau  primaire  de  l’albumen.  (Voir  fig.  du  texte  C la). 

Mais  si.  dans  de  telles  formes  de  developpement  du  sac  embryonnaire 
avec  6 periodes  de  division,  la  cellule-mere  du  sac  se  developpait  directe- 
ment  en  sac  embryonnaire,  le  sac  contiendrait  en  tout  64  noyaux.  Cela 
constituerait  un  nombre  considerable  de  noyaux  du  sac  embryonnaire, 
qui  rendraient  tres  difficile  l’etude  des  processus  de  developpement  du 
sac  embryonnaire  (le). 

Mais  si  2 megaspores  seulement  prenaient  part  au  developpement 
du  sac,  le  nombre  des  noyaux  du  sac  se  r£duirait  ä 32  (Ib). 

Le  nombre  des  noyaux  du  sac  embryonnaire  pour  les  3 formes  de 
developpement  augmente  ainsi  toujours  du  double,  et  celui  des  noyaux 
fertiles  des  megaspores  est  aussi  toujours  double.  Tandis  que  les  con- 
ditions  de  ce  type  principal  avec  6 periodes  de  division  et  de  ses  derives 
sont  restees  encore  inconnues,  on  ne  connait  du  type  principal  suivant 
reduit  avec  5 periodes  de  division  que  la  premiere  forme  de  developpe- 
ment, la  forme  du  sac  embryonnaire  ordinaire  ä huit  noyaux.  Les 
deux  derivees  avec  16  ou  32  noyaux  du  sac,  qui  en  resultent,  sont  de 
meme  encore  inconnues  (II  a,  b,  c ). 


J)  Dessiatoff,  N.  1911,  S.  34. 
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Dans  le  stade  de  deve- 
loppement immediatement 
suivant,  avec  4 periodes  de 
division  comme  type  princi- 
pal,  les  conditions  du  deve- 
loppement sont  simples,  et 
les  formes  differentes  de 
developpement  qui  en  resul- 
tent  ont  6te  d6jä  decrites. 

La  premiere  forme  de 
developpement  des  deux 
derives  est  caracterisee  par 
la  formation  d’une  tetrade 
de  cellules  reelle,  dont  la 
derniere  cellule  inferieure 
se  developpe  en  sac  em- 
bryonnaire. II  se  forme  en- 
suite  un  sac  embryonnaire 
ä 4 noyaux  par  2 divisions 
successives  de  ce  noyau  pri- 
maire  du  sac.  Des  represen- 
tants  de  cette  premiere  forme 
de  developpement  ont  ete 
tout  recemment  trouves  par 
Modilewski  x)  chez  quel- 
ques Onagracees  avec  une 
legere  difference,  car  la 
cellule  superieure  de  la  te- 

Explication  de  la  figure  C. 

I a : Developpement  d'un  sac  embryon- 
naire  avec  6 pdriodes  de  division,  issu 
d'un  des  sac  embryonnaires  supdrieurs 
gymnospermes  encore  inconnus.  II  en 
resulte  les  ddrivds  b et  c,  par  la  fd- 
condation  du  troisidme  ou  des  autres 
noyaux  du  mdgaspore. 

IIo,  a selon  toute  probabilitd  la  rd- 
duction  du  nombre  des  pdriodes  de 
division  dans  la  pour  origine.  II b et  c 
sont  issus  succes>ivement  de  II  a. 
lila  est  dgalement  issu  de  II  a par  rd- 

duction  du  nombre  des  pdriodes  de  division.  III  6 et  c se  sont  peu  ä peu  ddveloppds  de  lila. 

La  formation  de  IV a,  b et  e,  V a,  b,  c se  produit  de  la  meme  maniere. 
Les  sacs  embryonnaires  ddjä  connus  sont  marquds  d'une  croix. 

x)  Modilewski,  J.  1909. 
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trade  donne  naissance  ä un  sac  embryonnaire.  Wext1)  a reussi  der- 
nierement  ä etablir  une  forme  de  dßveloppement  transitoire  chez  les 
Podostemacees  qu’il  a etudiees.  Went  trouva  que  la  cellule-mere  du 
sac  embryonnaire  chez  YOenone  et  le  Mourera  se  partage  d’abord  en 
deux  cellules-filles,  dont  l’inferieure,  qu’il  nomme  megaspore,  se  divise 
de  nouveau  en  deux  cellules,  dont  1’inferieure  se  developpe  en  sac  em- 
bryonnaire. Mais  la  cellule-fille  superieure  de  la  cellule-mere  ne  se  partage 
plus  et  eile  disparait.  Le  noyau  primaire  du  sac  embryonnaire  se  partage 
ensuite  2 fois  successivement,  de  Sorte  qu’il  se  forme  un  sac  embryonnaire 
ä 4 noyaux.  II  s’agit  ici  sans  doute,  dans  l’apparition  de  trois  mega- 
spores  seulement,  comme  on  l’a  souvent  observe  chez  les  Gymnospermes, 
d’une  reduction  dans  la  formation  des  cellules,  ou  d’un  ph6nomene 
d’origine  secondaire. 

La  forme  de  developpement  suivante  dans  ce  stade  est  caract§ris6e 
par  le  fait  qu’apres  la  division  homeotvpique  il  ne  se  forme  aucime 
cloison  cellulaire  ni  entre  le  premier  noyau  superieur  et  le  premier 
noyau  inferieur  d’une  part,  ni  entre  les  deux  noyaux-filles  supßrieurs 
ou  inferieurs  de  l’autre.  Par  eonsequent  l’im  des  deux  noyaux  apres 
la  premiere  reduction  se  developpe  directement  en  sac  embryon- 
naire  (III  l). 

La  division  homeotvpique  a donc  lieu  dans  le  sac  embryonnaire 
lui-meme.  Kous  citerons  comme  representants  de  cette  forme  de  de- 
veloppement eeux  du  Narcissus  Tazetta  et  de  VAgraphis  patula  de 
Treub  et  Mellink2),  chez  lesquels  il  ne  se  forme  pas  de  tetrade;  mais 
dans  le  premier  la  cellule-mere  du  sac  se  cloisonne  en  2 cellules.  Pendant 
que  s’effectue  la  division  homßotypique,  la  cellule  superieure  s’agrandit 
suivant  le  sens  de  la  longueur.  Mais  il  ne  se  forme  pas  de  cloison 
entre  les  deux  noyaux  derives  supßrieurs  et  les  deux  noyaux  d6riv6s 
inferieurs  de  l’archespore.  La  cellule  superieure  se  developpe  en  sac 
embryonnaire.  Puis,  les  2 noyaux  se  divisent  de  nouveau,  deux  fois 
de  suite,  en  huit  noyaux.  La  derniere  cellule-fille  inf£rieure  de  l’arche- 
spore  peut  aussi  se  developper  chez  le  Narcissus  Tazetta  en  sac  embryon- 
naire normal.  D’apres  les  donn6es  de  Treub  et  de  Mellink,  la  cellule- 
fille  superieure  de  l’archespore  chez  VAgraphis  patula  se  developpe  aussi 
en  sac  embryonnaire,  tandis  que  la  cellule  inf£rieure  reste  avec  ses  2 no- 
yaux, ou  se  developpe  en  sac  embryonnaire  ä huit  noyaux.  Il  s’agit  ici, 
selon  toute  probabilite,  de  la  formation  de  deux  sacs  embryonnaires, 


1)  Went,  F.  A.  F.  C.  1909. 

2)  Treub,  M.  et  Mellink.  1880. 
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engendrds  chacun  par  deux  des  quatre  noyaux  des  megaspores  issues  de 
la  cellule-mere. 

Cette  meme  forme  de  developpement  se  rencontre,  d’apres  Vesque1) 
et  Guignard2)  dans  YAgraphis  nutans , VAgraphis  palula  et  VAgraphis 
campanulata-,  dans  V Ornithogalum  et  le  Commelyna  d’apres  Strasburger 
et  Guignard,  dans  VArisaema  d’apres  Mottier3),  dans  le  Paranaeum 
d’apres  Juel,  le  Convallaria  majalis  L.  et  le  Potamogeton  foliosus  d’apres 
Wiegand4).  Selon  Schniewind-Thies5),  il  se  forme  ici  d’abord  une 
tetrade  distincte;  nous  trouvons  aussi  d’autres  reprdsentants  de  cette 
forme  de  developpement  dans  le  Scilla  sibirica,  d’apres  Schniewind- 
Thies,  le  Scilla  hyacinthoides  var.  coerulea  et  le  Scilla  campanulata  d’apres 
Mc.  Kenny,  le  Paris  quadrifolia  et  le  Trillium  grandiflorum  d’apres 
Ernst  6).  Chez  le  Trillium  recurvatum , le  sac  embryonnaire  se  developpe 
pourtant  des  4 megaspores  inferieures,  d’apres  Ciiamberlain7).  A cette 
forme  de  developpement  se  rattacbent  encore  1 ' Hemer ocallis,  VAllium, 
le  Convallaria,  selon  Vesque8),  le  Zostera  d’apres  Rosenberg9),  VEich- 
hornia  d’apres  Smith10).  II  peut  se  former  dans  le  Potamogeton  natans11)  et 
le  Butomus12)  en  tout  3 ou  4 megaspores.  Chez  le  Galtonia,  le  nombre 
des  megaspores  varie  de  2 — 4.  Nous  citerons  enfin  les  Cornucopiae 
d’apres  Guignard13)  et  le  Dieffenbachia  d’apres  Campbell14). 

Dans  la  forme  de  developpement  suivante  de  cette  serie,  il  ne  se 
forme  pas  de  cloison  cellulaire  entre  les  quatre  noyaux  des  megaspores. 
La  cellule-mere  se  developpe  en  sac  embryonnaire  et  tous  les  4 noyaux 
des  megaspores  prennent  part  au  developpement  de  ce  dernier.  Le  nombre 
des  noyaux  formds  s’dleve  en  tout  ä 16  (III  c).  A cette  forme  appar- 
tiennent,  selon  Campbell14),  Johnson15),  Brown16)  le  Peperomia  pellu- 

r)  Vesque,  J.  1878 — 79. 

2)  Guignard,  L.  1882. 

3)  Mottier,  D.  M.  1892. 

4)  Wiegand,  K.  M.  1899. 

6)  Schniewind-Thies,  J.  1901. 

6)  Ernst,  A.  1902. 

7)  Chamberlain,  C.  J.  1898. 

8)  Vesque,  J.  1879. 

9)  Rosenberg,  0.  1901. 

10)  Smith.  R.  W.  1898. 

13)  Holferty,  G.  M.  1901. 

12)  Ward,  St.  M.  1880. 

13)  Guignard,  L.  1882. 

14)  Campbell,  D.  H.  1900.  — Campbell  1899a,  1899b,  1901. 

15)  Johnson,  D.  S.  1900,  1901,  1902. 

16)  Brown,  W.  H.  1908. 
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cida  et  le  Peperomia  hispidula,  le  Gunnera  macrophylla  que  j’ai  etudie, 
ainsi  que  le  Gunnera  chilensis  et  VEuphorbia  procera  etudies  par  Modi- 
lewski1) et  les  Peneacees  d’apres  Stephens2). 

La  serie  de  developpement  avec  4 periodes  de  division  est  suivie 
par  celle  avec  3 periodes,  oü  le  developpement  apparait  de  nouveau  dans 
une  forme  reduite.  La  premiere  forme  de  developpement  de  cette  serie 
consiste  dans  le  developpement  d’un  sac  embryonnaire  ä 2 noyaux  d’une 
des  quatre  megaspores,  qui  n’avaient  pas  encore  ete  observees. 

La  forme  de  developpement  suivante  est  celle  oü  la  derniere  des 
cellules-filles  de  l’archespore  formees  se  developpe  immediatement  apres 
la  division  hetSrotvpique  en  sac  embryonnaire.  Pendant  la  divison 
homßotypique  l’une  peut  rester  intacte,  comme  chez  les  formes  plus 
recentes,  ou  les  deux  peuvent  se  diviser.  Jusqu’ici  on  n’a  observe  la 
premiere  que  dans  deux  eas:  dans  VHelosis  guayanensis3),  oü  le  noyau 
superieur  derive  de  l’archespore  reste  entier  apres  la  division  lieterotypique. 
Si  les  deux  noyaux  derives  se  partageaient  reellement  pendant  la  division 
homeotypique,  cela  coinciderait  avec  la  forme  de  developpement  du 
Cypripedium.  Les  deux  noyaux  fertiles  du  sac  ou  des  megaspores  se 
divisent  de  nouveau  dans  les  deux  cas  et  engendrent  egalement  un 
sac  embryonnaire  ä quatre  noyaux  (IV  b).  Chez  VHelosis  guayanensis 
il  s’agit  de  la  formation  d’une  m6gaspore  sterile  et  de  deux  noyaux 
fertiles  des  megaspores.  Pace4)  compare  la  forme  de  developpement, 
chez  le  Cypripedium  avec  celle  des  animaux,  et,  en  ce  qui  concerne  le 
Lilium,  il  s’appuie  sur  l’opinion  de  Chamberlain  et  pense  que  si  la 
derniere  division  ne  s’etait  pas  effectuee  chez  le  Cypripedium  il  y 
aurait  ici  le  meme  nombre  de  divisions  que  dans  la  formation  de  l’ovule 
animal.  Cela  correspondrait  ainsi  ä l’une  des  formes  de  developpemenl 
de  la  derniere  serie  de  developpement  reduite  avec  deux  noyaux  des 
megaspores  fonctionnant  comme  noyaux  du  sac  embryonnaire.  Mais 
si  les  deux  noyaux  steriles  superieurs  des  megaspores  etaient  fertiles 
comme  les  deux  noyaux  inferieurs,  il  y aurait  en  tout  huit  noyaux  dan 
le  sac  embryonnaire : ceci  correspond  ä la  derniere  forme  de  developpemen 
de  cette  s£rie,  dans  laquelle  la  cellule-mere  se  d£veloppe  directement  ei 
sac  embryonnaire.  H arrive  parfois  que  des  cloisons  cellulaires  apparaissen 
pasagerement  immediatement  apres  les  deux  premieres  ou  les  trois  pi 
riodes  de  division,  pour  disparaitre  ensuite,  comme  cela  a lieu,  entr 

!)  Modilewski,  J.  1909. 

2)  Stephens,  E.  L.  1909. 

3)  Ciiodat,  R.  et  Bernard,  Ch.  1900. 

4)  Pace,  L.  1907. 
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autres,  chez  le  Lilium1).  Ce  phenomene  anatomique  de  l’histoire  du 
developpement  nous  apporte  la  preuve  indiscutable  que  le  sac  embryon- 
naire des  Angiospermes  est  de  nature  prothallienne  et  que  les  noyaux 
representent  des  noyaux  du  prothallium,  qui  n’ont  perdu  leur  caractere 
sexuel  qu’au  d6but  de  la  fecondation. 

Chez  le  Smilacina  racemosa 2)  de  telles  cloisons  cellulaires  reduites 
n’apparaissent  qu’entre  les  deux  noyaux  inferieurs  d’une  part,  et  les 
deux  noyaux  superieurs  de  l’autre.  Sous  ce  rapport,  le  Smiladna  s’est 
developpe  phylogenetiquement  bien  plus  que  le  Lilium.  H est  hors 
de  doute  que  de  reelles  cloisons  cellulaires  se  sont  formees  autrefois,  et 
qu’aussitöt  apres  la  troisieme  periode  de  division  un  sac  embryonnaire 
ä deux  noyaux  s’est  forme.  II  ressort  donc  clairement  que  le  sac 
embryonnaire  ä huit  noyaux  du  type  du  Lilium  est  ddrive  du  sac  ä 
deux  noyaux  que  nous  venons  de  decrire,  et  qui  s’est  ddveloppß  par 
division  de  l’un  des  quatre  noyaux  des  m6gaspores. 

Le  sac  embryonnaire  ä huit  noyaux  qui  s’est  developpe  directement 
de  la  cellule-mere  est  par  suite  de  nature  non  primitive,  mais  secondaire 
derivße.  On  connait  dejä  pom  cette  forme  de  developpement  de  nombreux 
exemples,  c-omme  le  Lilium  lulbiferum3),  le  Tulipa  gesneriana 4),  le 
Fritillaria,  le  Furikia,  le  Convallaria5),  YErythronium,  le  Typha 6), 
YAlisma7),  le  Limnocharis8),  le  Narcissus 9),  le  Lemna  (Aracees) 10),  le 
Philadelplius  coronarius11),  le  Costus 12),  le  Lemna 13),  Adoxa  moscJiatellina 
L.  Sambucus14:)  et  d’autres. 

On  compte  enfin  dans  la  derniere  Serie  de  developpement  reduite 
les  formes  de  developpement  avec  deux  p6riodes  de  division  (fig.  C du 
texte)  non  encore  observees  actuellement  On  y rattache  trois  formes 
de  developpement,  dont  la  premiere  est  un  sac  embryonnaire  ä un  noyau, 
qui  s’est  developpe  de  l’une  des  quatre  megaspores.  Les  3 autres  m6ga- 
spores  restent  alors  steriles. 


!)  Coulter,  J.  M.  et  Chajiberlain,  C.  J.  1903. 

2)  Mc.  Allister,  H.  1909. 

3)  Treub,  M.  et  Mellink.  1880. 

4)  Schniewind-Thies,  J.  1901. 

5)  Wiegand,  K.  M.  1900. 

6)  7)  Schapfner,  J.  H.  1896,  1899. 

8)  Hall,  J.  G.  1902. 

9)  Guignard,  L.  1882. 

10)  Caldwell,  0.  W.  1899. 

41)  12)  Humphry,  J.  E.  1896. 

13)  Caldwell,  0.  W.  1899. 

14)  Lagerberg,  F.  1909. 
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Dans  la  2e  forme  de  dßveloppement,  2 noyaux  des  megaspores  se- 
raient  steriles,  les  2 autres  fertiles.  Enfin,  dans  la  derniere  forme,  tous 
les  noyaux  des  megaspores  seraient  fertiles  et  la  cellule-mere  se  develop- 
perait  alors  directement  en  sac  embryonnaire. 

S’il  manque  encore  dans  le  Systeme  de  ddveloppement  du  sac  em- 
bryonnaire mainte  forme  de  dßveloppement  encore  inconnue,  qu’il  faut 
considerer  seulement  comme  des  transitions  aux  formes  indiqußes,  il  ne 
faut  pas  oublier  que  nous  avons  eu  tout  au  d6but  Fintention  de  ne  d6- 
duire  synthßtiquement  que  les  derives  principaux  des  formes  actu ellement 
connues.  On  n’a  donc  pas  tenu  compte  des  deriv6s  restßs  encore  in- 
connus.  Cela  ne  sera  possible  que  lorsqu’ils  pourront  etre  observßs  au 
cours  des  temps  et  lorsque  nos  connaissances  dans  ce  domaine  se  seront 
approfondies.  Tandis  qu’il  y a environ  un  demi-siecle  on  ne  connaissait 
que  le  sac  embryonnaire  ordinaire  ä 8 noyaux  issu  d’une  des  4 cellules 
des  megaspores,  on  a d6jä  constate  actuellement  7 formes  differentes. 

On  peut  donc  espßrer  avec  une  grande  confiance  et  une  certitude 
absolue  la  decouverte  des  8 derives  principaux  non  encore  observes  et 
les  formes  de  derivations  qui  s’y  rattachent. 

Tandis  que  la  partie  pratique  de  ce  travail  a 6te  executee  au  labo- 
ratoire de  physiologie  botanique  de  l’Universite  de  Zürich,  eile  a 6te 
compietee  et  terminee  au  laboratoire  botanique  du  musee  Senckenberg 
ä Francfort  sur  Main.  Ce  n’est  qu’alors  que  je  suis  arrive  ä reussir 
dans  mes  recherches,  et  ä prouver  qu’il  se  produit  dans  le  Gunnera  j 
macrophylla  un  veritable  acte  de  fecondation. 

Qu’il  me  soit  permi  s ici  de  remercier  chaudement  Mr.  le  professeu;  i 
Dr.  Möbius  pour  la  cession  de  tres  bons  instruments  de  travail  et  d’unt 
place  au  laboratoire  botanique  du  musee  Senckenberg,  ainsi  que  Mr.  1 | 
Professeur  Bonnier;  tous  deux  m’ont  temoignß  un  int^ret  constan 
ä l’occasion  de  ce  travail  et  de  sa  publication. 

Conclusions  generales. 

Recapitulons  tres  brievement  le  processus  du  developpement  d 
Gunnera  macrophylla  Bl.;  nous  arrivons  aux  rdsultats  suivants: 

1.  La  cellule-mere  du  sac  embryonnaire  qui  apparait  dans  1 
couche  de  cellules  sous-epidermiques  du  tissu  cellulaire,  se  d&velopp 
directement  en  sac  embryonnaire;  le  cloisonnement  tetraedriqu 
n’a  pas  li eu. 

La  premiere  di\ision  des  noyaux  dans  le  sac,  ou  la  division  het^ri 
typique  oü  Fon  pouvait  fixer  les  chromosomes  au  nombre  reduit  t 
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douze  , se  produit  dans  un  plan  incline.  Apres  cette  division,  les  deux 
noyaux  derivös  sont  situös  aux  deux  pöles  du  sac. 

2.  Deux  des  quatre  noyaux  du  sac  embryonnaire  issus  du  deuxieme 
| stade  de  division,  de  la  division  homeotypique,  sont  situös  aux  deux 

pöles,  et  les  deux  autres  dans  le  plan  äquatorial.  Peu  avant 
le  troisieme  stade  de  division,  les  deux  noyaux  situös  contre  les  parois 
laterales  se  deplacent  vers  la  region  basale  du  sac.  La  polaritö  du 
I complexe  des  noyaux  dans  le  sac  embryonnaire  est  donc  döjä  realisöe 
lors  du  stade  de  quatre  noyaux.  Les  noyaux  moyens  prösentent 
tres  souvent  plusieurs  nuclöoles,  reunis  en  un  groupe,  qui  se  distinguent 
entre  eux  par  leur  grandeur  extraordinaire.  Pendant  cette  pöriode 
du  döveloppement , les  deux  parties  du  tegument  interne  se 
reunis s ent  et  se  fusionnent  l’une  ä l’autre,  de  sorte  que  l’ouverture  du 
micropyle  disparait. 

Les  nombreuses  vacuoles  qui  s’etaient  formees  dans  le  sac  apres 
la  division  homeotypique  se  fusionnent  en  une  grande  vacuole 
centrale  pendant  le  deplacement  de  ces  deux  noyaux  moyens  du 
sac  embryonnaire. 

3.  Pendant  le  troisieme  stade  de  division,  le  noyau  supörieur  se 
divise  de  teile  maniere,  que  les  deux  noyaux  ainsi  formes  viennent  se 
plaeer  latöralement  ä Faxe  longitudinal  du  sac  et  qu’ainsi  Faxe 
fusorial  se  confond  avec  Faxe  transversal  du  sac.  La  position  nor- 
male des  6 noyaux  dörives  correspond  genöralement  ä peu  pres  ä un 
hexagone  avec  trois  cötes  longs  et  trois  cötös  courts  alternant 
entre  eux. 

A la  fin  de  cette  periode  de  division,  c.  ä.  d.  dans  le  stade 
de  l’anaphase,  les  six  noyaux  inferieurs  sont  le  plus  souvent  relies 
entre  eux  par  voie  secondaire  par  plusieurs  fibres  de  plasma,  qui 
sont  au  point  de  vue  anatomique  de  meme  valeur  que  les  fibres  fusoriales, 
mais  qui  disparaissent  peu  avant  Fapparition  du  stade  de  spireme  des 
noyaux  du  sac  dans  la  periode  de  division  suivante. 

4.  Pendant  le  quatrieme  stade  de  division,  les  deux  noyaux  su- 
perieurs  se  partagent  en  deux  plans  verticaux  superposös.  Les  deux 
noyaux  inferieurs  places  verticalement  sont  toujours  situös  latöralement 
par  rapport  aux  deux  noyaux  supörieurs  ou  au  sac.  Par  contre,  les  fuseaux 
des  six  noyaux  inferieurs  occupent  plus  ou  moins  une  position  verticale 
par  rapport  ä Faxe  longitudinal  du  sac  embryonnaire.  Selon  toute  pro- 
babilitö,  la  position  normale  des  douze  noyaux  qui  en  rösultent  corre- 
spond ä peu  pres  ä deux  hexagones  superposes  dont  les  cötös  sont  alter- 
nativement longs  et  courts. 
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Le  nombre  des  chromosomes  observes  lors  de  cette  periode  de 
division  pendant  le  stade  de  Diaster  est  egalement  de  12. 

A la  fin  de  chaque  periode  de  division,  on  peut  observer 
dans  le  stade  de  l’anaphase,  au  milieu  des  faisceaux  des  fibres  fusoriales, 
une  plaque  cellulaire  qui  disparait  cependant  peu  avant  Fapparition 
du  stade  de  spireme  dans  la  periode  de  division  suivante. 

5.  Parmi  les  quatre  noyaux  superieurs,  les  deux  noyaux  situes  Fun 
ä cote  de  l’autre  dans  le  plan  horizontal  deviennent  des  synergides;  le 
noyau  superieur  des  quatre  noyaux  superposes  fournit  Foosphere  tandis 
que  le  quatrieme  noyau  devient  le  noyau  polaire.  Ce  dernier  se  fusionne 
avec  les  six  noyaux  superieurs  des  noyaux  de  la  partie  basale,  de  Sorte 
qu’en  tout  sept  noyaux  se  fusionnent  entre  eux  pour  former  le  noyau 
secondaire  du  sac  embrvonnaire.  Les  six  autres  noyaux  de  la  partie  basale 
forment  entre  eux  le  eomplexe  de  six  antipodes. 

6.  Les  noyaux  du  sac  erabryonnaire  qui  avaient  diminuä  de  grandeur 
apres  chaque  päriode  de  division  et  qui  sont  apres  la  derniere  division 
ä peu  pres  de  la  merae  grandeur  que  ceux  du  tissu  nucellaire,  augmentent 
de  nouveau  considerablement  de  volume  apres  la  quatrieme  periode  de 
division  jusqu’ä  la  formation  d’une  masse  de  plasma  autour  de  Foosphere, 
ou  jusqu’au  debut  de  la  fecondation. 

7.  Pendant  les  divisions  de  reduction  des  noyaux  de  la  cellule- 
mere  du  pollen,  on  a pu  egalement  fixer  ä 12  le  nombre  reduit  des 
cliromosomes.  Les  cloisons  cellulaires  entre  les  quatre  noyaux  derivßs 
n’apparaissent  qu’apres  les  deux  periodes  de  räduction.  Les  grains  pol- 
liniques  de  forme  tätraedrique,  dont  les  exines  sont  entouräes  de  bordmes 
circulaires  ä papilies,  ont  une  grande  puissance  germinative ; on  a pu  meine 
observer  maintes  fois  deux  tubes  dans  le  meine  grain  pollinique.  Les 
deux  noyaux  gänSrateurs  qui  presentent  avant  la  germination  des  grains 
polliniques  la  forme  d’un  tire-bouchon,  affectent  la  meme  forme  peu  de 
temps  avant  et  apres  leur  introduction  dans  le  sac  embryonnaire. 

8.  Le  tube  pollinique  se  däveloppe  dans  le  style  par  voie  directe 
endotrophe  jusqu’ä  Foosphere,  mais  penetre  dans  le  sac  embryon- 
naire du  eötä  oppose  ä Foosphere,  gänäralement  vers  la  synergide  placee 
ä gauehe.  Quand  le  tube  penetre  dans  le  sac,  le  noyau  de  Foosphere  est 
entoure  d’une  grande  quantitä  de  plasma  et  est  en  genäral  plus  grand 
que  celui  des  synergides. 

9.  On  a pu  observer  tres  souvent  les  deux  noyaux  spermatiques  dans 
le  sac;  Fun  copule  avec  le  noyau  de  Foosphere,  l’autre,  selon  toute 
vraisemblance,  avec  le  noyau  secondaire  du  sac  embryonnaire. 

10.  La  position  et  la  fusion  des  noyaux  polaires  reunis 
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tlans  le  sac  embryonnaire  sont  tout  ä fait  independantes  de  la 
Penetration  du  tube  pollinique  dans  le  sac.  Toutefois,  pendant  l’acte 
de  copulation  des  deux  noyaux  sexuels,  le  noyau  secondaire  du  sac 
embryonnaire  est  situe  le  plus  souvent  pres  du  Systeme  sexuel. 

11.  L’oeuf  feconde,  qui  occupe  dans  le  sac  une  position  oblique 
se  partage  d’abord  dans  le  sens  de  la  largeur,  puisdans  celui  delalongueur, 
sans  formation  de  suspenseur. 

Le  noyau  secondaire  du  sac  embryonnaire  se  partage  aussi,  ä la 
nieme  epoque,  ou  immediatement  apres,  dans  le  sens  de  la  largeur,  avec 
formation  ulterieure  de  cellules.  La  formation  de  Palbumen  a donc 
lieu  non  par  formation  simultanee  de  cellules,  mais  par  cloisonnement 
direct  de  cellules. 

12.  Les  antipodes  qui  se  trouvent  toujours  au  nombre  de  six  dans 
le  sac  cessent  d’augmenter  de  volume  aussitöt  apres  l’introduction  du 
tube  dans  le  sac.  Apres  le  processus  de  fecondation,  eiles  commenc-ent 
ä d6g6n6rer  pour  disparaitre  dejä  completement  dans  le  stade  embryon- 
naire quadricellulaire. 

13.  Le  type  du  sac  embryonnaire  du  Gunnera  maerophylla  Bl. 
est  d'origine  secondaire  et  non  primaire;  selon  toute  probabilite  il  est 
issu  d’un  sac  embryonnaire  ä quatre  noyaux  qui  s’est  developpe  d’une 
des  4 cellules  en  tetrade  apparues  apres  les  deux  divisions  de  r6duc- 
tion.  Au  point  de  vue  phylogenetique  il  doit  etre  plus  jeune  que 
le  sac  embryonnaire  ordinaire  ä huit  noyaux,  issu  egalement  de  l’une 
des  4 cellules  en  tetrade. 
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Explication  des  figures. 

Toutes  les  figures  ont  et6  dessinees  ä la  chambre  claire  d’ÄBBE,  ä un  grossisse- 
ment  variant  entre  290 — 1670  diametres. 

Planche  III. 

Fig.  1.  Jeune  sac  embryonnaire  avec  noyau  primaire  du  sac  embryonnaire 
entourß  d’un  tissu  nucleaire  ä deux  assises.  Gr.  581/1. 

Fig.  2.  Jeune  sae  embryonnaire  avec  noyau  primaire  du  sac  embryonnaire. 
Noyau  dans  le  stade  de  synapsis.  Gr.  581/1. 

Fig.  3.  Noyau  primaire  du  sac  embryonnaire  dans  le  stade  de  synapsis.  Forte- 
ment grossi.  Gr.  1670/1. 

Fig.  4.  Division  du  noyau  primaire  du  sac  embryonnaire.  Noyau  en  spireme. 
Gr.  1670/1. 

Fig.  5.  Jeune  oosphere  ä l’cpoque  de  la  division  du  noyau  primaire  du  sac 
embryonnaire.  Chromosomes  dans  le  plan  equatorial.  Gr.  1670/1. 

Fig.  6.  Cellule  de  sac  embryonnaire  peu  apres  la  premiere  division  du 
noyau.  On  voit  encore  entre  les  deux  noyaux  quelques  fibres  fusoriales.  Gr.  581/1. 

Fig.  7.  Sac  embryonnaire  ä quatre  noyaux  avec  noyaux  croises  et  nombreuses 
vacuoles  de  grande  dimension  dans  le  cytoplasme.  Gr.  830/1. 

Fig.  8.  Sac  embryonnaire  ä quatre  noyaux.  Les  deux  noyaux  situes  dans  le 
plan  equatorial  ont  ete  rejetes  dans  la  region  basale  du  sac  embryonnaire.  Coupe  du 
materiel  fixe  ä l’alcool.  Gr.  830/1. 

Fig.  9.  Sac  embryonnaire  ä quatre  noyaux.  Division  des  quatre  noyaux  en 
huit.  Au  milieu  apparaissent  dejä  deux  grandes  vacuoles.  Gr.  1200/1. 

Fig.  10.  Sac  embryonnaire  ä quatre  noyaux.  Division  de  quatre  noyaux  en 
huit  dans  le  stade  de  l’anaphase.  Apres  la  division  de  quatre  noyaux  croises;  les  deux 
noyaux  secondaires  se  trouvent  ä l’extremite  du  micropyle,  sur  les  cötes  du  sac  em- 
bryonnaire. Gr.  1200/1. 

Fig.  11.  Sac  embryonnaire  ä huit  noyaux.  Division  de  quatre  noyaux  en 
huit,  dans  le  stade  de  l’anaphase.  Les  noyaux  de  la  region  basale  du  sac  sont  tous 
relies  entre  eux  par  les  fibres  de  plasma.  Gr.  1200/1. 

Fig.  12.  Sac  embryonnaire  ä huit  noyaux.  Noyaux  dans  les  stade  de  double 
spirale  (Dispireme)  Gr.  1200/1. 

Fig.  13.  La  division  d’un  noyau  du  sac  embryonnaire.  Noyau  dans  le  stade 
de  double  spirale.  Au  milieu  des  fibres  fusiformes  on  en  voit  un.  Gr.  830/1. 

Fig.  14.  Sectionnement  des  huit  noyaux  en  seize.  Les  deux  noyaux  superieurs 
se  sectionnent  en  deux  plans  verticaux  superposes.  Par  contre  les  fuseaux  de  six 
noyaux  inferieurs  prennent  une  position  plus  ou  moins  verticale  par  rapport  ä l’axe 
longitudinal  du  sac  embryonnaire.  Le  nombre  de  chromosomes  est  ici  de  douze.  Coupe 
du  materiel  fixe  ä l’alcool.  Gr.  970/1. 

Planche  IV. 

Fig.  15.  Sectionnement  des  huit  noyaux  en  seize.  On  remarque  au  milieu  des 
fibres  fuselees  la  formation  de  plaques  cellulaires.  La  position  des  noyaux  divisßs 
est  la  meme  que  dans  la  fig.  precedente.  La  premiere  division  superieure  et  deux 
divisions  inferieures  occupent  une  position  oblique.  Materiel  prepare  avec  de 
l’acide-acetique  chromique  et  osmique.  Gr.  970/1. 
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Fig.  16.  Une  division  des  noyaux  de  la  fig.  14  fortement  grossi.  Le  nombre  des 
chromosomes  est  egalement  de  12.  Gr.  1200/1. 

Fig.  17.  Sac  embryonnaire  ä huit  noyaux  apres  le  sectionnement  des  huit  noyaux 
en  seize.  Parmi  les  quatres  noyaux  superieurs,  les  deux  qui  sont  situes  Tun  prös  de 
l’autre  dans  le  plan  horizontal  deviennent  des  synergides,  le  premier  des  deux  noyaux 
superposes  se  transforme  par  contre  en  oosphere  et  le  quatrieme  noyau  en  noyau  polaire. 
Les  douze  noyaux  de  la  region  basale  du  sac  embryonnaire  sont  relies  entre  eux  par 
des  fibres  fusiformes.  Gr.  581/1. 

Fig.  18.  Jeune  appareil  sexuel  femelle.  Les  deux  synergides  se  sont  nourries, 
reciproquement  en  petite  quantite,  tandis  que  l’oosphere  s’est  enveloppee  d’une  epaisse 
couche  de  plasma.  On  voit  au  milieu  du  sac  embryonnaire  les  sept  noyaux  aussitöt 
apres  la  reunion.  Dans  la  region  basale,  les  noyaux  des  antipodes,  se  constituent  en 
cellules.  Gr.  691/1. 

Fig.  19.  Jeune  appareil  sexuel  femelle.  Les  noyaux  polaires  avant  leur  fusion. 
Les  noyaux  des  antipodes  se  trouvent  dans  la  partie  superieure  des  cellules  des  anti- 
podes. Dans  ces  demieres  apparaissent  dejä  de  grandes  vacuoles.  Gr.  691/1. 

Fig.  20.  Sac  embryonnaire  avec  appareil  sexuel  femelle.  Fusion  des  sept  noyaux 
polaires  et  des  six  antipodes.  Cellules  avec  leurs  noyaux.  Gr.  553/1. 

Fig.  21.  Sac  embryonnaire  avec  appareil  sexuel  femelle.  Les  deux  synergides 
se  sont  encore  rapprochees.  Au  dessus  du  septieme  des  antipodes,  les  sept  noyaux 
polaires  sont  en  train  de  se  fusionner.  Gr.  691/1. 

Fig.  22.  Partie  d’un  sac  embryonnaire  avec  appareil  sexuel  femelle  et  noyau 
secondaire  du  sac  embryonnaire.  Dans  ce  demier,  beaucoup  de  petits  nucleoles  sont 
plus  ou  moins  situes  dans  le  plan  equatorial.  La  penetration  du  tube  pollinique  dans 
le  sac  embryonnaire,  et  le  vide  opere  dans  ce  demier  peuvent  etre  constates  uistincte- 
ment.  La  synergide  de  gauche  est  legerement  repoussee  par  le  tube  pollinique.  Les 
deux  noyaux  spermatiques  sont  accoles  dans  une  position  spiraliforme.  Gr.  553/1. 

Fig.  23.  Partie  d’un  sac  embryonnaire  avec  appareil  sexuel  femelle  et  les  noyaux 
spermatiques.  La  reunion  des  noyaux  polaires  s’effectue  ici  dans  la  partie  superieure 
du  sac,  c.  ä.  d.  immediatement  au-dessous  de  l’appareil  sexuel  femelle.  Gr.  553/1. 

Fig.  24.  Sac  embryonnaire  avec  oosphere.  La  penetration  de  l’utricule  pollinique 
dans  le  sac  embryonnaire.  Un  noyau  spermatique  de  l’utricule  est  visible.  Au  dessus  de 
l’appareil  des  antipodes  s’effectue  precisement  la  fusion  des  noyaux  polaires.  Gr.  551/3. 

Fig.  25.  Sac  embryonnaire  avec  l’oosphere,  une  synergide  et  un  noyau  spermatique 
courbe  en  forme  de  spirale.  Noyau  secondaire  de  sac  embryonnaire  au  milieu  du  sac 
meine.  Dans  les  cellules  des  antipodes  les  noyaux  sont  situes  dans  la  partie  basale. 
Gr.  553/1. 

Fig.  26.  Partie  superieure  d’un  sac  embryonnaire  avec  rappareil  sexuel.  Pene- 
tration du  tube  pollinique  avec  les  deux  noyaux  spermatiques  spiraliformes.  Tandis 
que  Tun  d’eux  se  trouve  ä l’extremite  du  tube,  on  peut  apercevoir  le  second  plutöt  vers 
la  paroi  du  sac.  Entre  le  noyau  de  l’oosphere  et  le  tube  pollinique  se  trouve  une 
couche  abondante  de  plasma.  Gr.  800/1. 

Fig.  27.  Partie  superieure  d’un  sac  embryonnaire  avec  appareil  sexuel  femelle. 
Penetration  du  tube  pollinique  avec  les  deux  noyaux  spermatiques.  Tous  les  deux 
noyaux  spermatiques  se  trouvent  ä l’extremite  du  tube.  Dans  le  tube  pollinique  on 
aper<;oit  quelque  chose  comme  le  noyau  vegetatif  du  tube  pollinique.  Gr.  800/1. 

Fig.  28.  Noyau  secondaire  du  sac  embryonnaire  avec  une  grande  vacuole  et  de 
nombreuses  petites  formees  par  voie  secondaire.  Gr.  800/1. 
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Planche  V. 

Fig.  29.  Partie  superieure  du  sac  embryonnaire  avec  la  cellule  de  l’oosphere,  avec 
des  noyaux  spermatiques  adjacents  diversement  courbes,  peu  avant  sa  copulation,  et 
une  synergide.  Gr.  800/1. 

Fig.  30.  Partie  superieure  du  sac  embryonnaire.  Penetration  du  tube  polünique 
sur  le  cöte  droit;  son  degorgement  dans  le  sac.  Le  contenu  du  tube  repousse  une  des 
synergides;  on  peut  apercevoir  ici  aussi  distinctement  les  deux  noyaux  spermatiques 
spiraliformes.  Gr.  800/1. 

Fig.  31.  Partie  superieure  du  sac  embryonnaire  avec  le  noyau  de  l’ovule,  une 
synergide  et  un  noyau  spermatique  spiraliforme.  Gr.  800/1. 

Fig.  32.  Partie  superieure  du  sac  embryonnaire.  Noyau  de  l’ovule  et  noyau 
spermatique  sur  le  point  de  copuler.  A droite,  le  second  noyau  spermatique  et  une 
synergide.  Gr.  800/1. 

Fig.  33.  Partie  superieure  du  sac  embryonnaire.  Copulation  des  deux  noyaux 
sexuels.  On  voit  en  baut  un  reste  probable  d’une  synergide.  En  bas,  ä gauche,  se 
trouve  le  grand  noyau  secondaire  du  sac  avec  de  nombreux  nucleoles.  Gr.  800/1. 

Fig.  34.  Region  superieure  du  sac  avec  deux  noyaux  mäles  et,  selon  toute  pro- 
babilite,  une  synergide  intercalee  entre  eux,  sur  le  point  de  disparaitre,  ä cöte  de  la 
cellule  de  l’oosphere.  Gr.  800/1. 

Fig.  35.  Region  superieure  du  sac.  Penetration  du  tube  pollinique  dans  le  sac. 
Un  des  noyaux  spermatiques  est  visible  ä l’extremite  du  sac.  A cöte,  une  synergide 
et  la  cellule  de  l’oosphere.  Gr.  800/1. 

Fig.  36.  Partie  superieure  du  sac  avec  les  deux  noyaux  spermatiques  et  la  cellule 
de  l’oospbere.  Gr.  800/1. 

Fig.  37.  Sac  embryonnaire  apres  la  fecondation.  Le  noyau  secondaire  du  sac 
embryonnaire  se  trouve  encore  au  rnilieu  du  sac.  Gr.  800/1. 

Fig.  38.  Sac  embryonnaire  avec  embryon  et  albumen  bicellulaires.  Aprös 
le  sectionnement  de  l’oosphere  les  deux  cellules-filles  se  trouvent  superposees.  Les 
noyaux  tertiaires  du  noyau  secondaire  du  sac  embryonnaire  sont  egalement  verticale- 
ment  superposes  apres  le  sectionnement.  Dans  les  cellules  des  antipodes  les  noyaux 
occupent  la  partie  superieure.  Gr.  691/1. 

Fig.  39.  Sac  embryonnaire  avec  embryon  quadricellulaire  et  albumen  multi- 
cellulaire.  Les  antipodes  sont  dejä  en  grande  partie  degenerees;  seuls  les  nucleoles 
sont  perceptibles.  Gr.  691/1. 

Fig.  40.  Embryon  multicellulaire  enferme  dans  l’albumen.  Gr.  691/1. 

Fig.  41.  Demiere  pliase  du  sectionnement  du  noyau  de  la  cellule-mere  du  pollen. 
Gr.  290/1. 

Fig.  42.  Sectionnement  en  quatre.  Les  deux  noyaux  de  la  cellule-mere  du 
pollen.  Gr.  290/1. 

Fig.  43.  Quatre  groupes  de  chromosomes  delimites  apres  le  deuxieme  sectionne- 
ment du  noyau  de  la  cellule-mere  du  pollen.  Le  nombre  des  chromosomes  est  ici  de 
douze  ou  treize.  Gr.  290/1. 

Fig.  44.  Jeune  grain  de  pollen  avec  deux  noyaux  reproducteurs.  Gr.  290/1. 

Fig.  45.  Jeune  grain  de  pollen  avec  deux  noyaux  reproducteurs.  Gr.  290/L 
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Introduction. 

Since  the  results  of  the  present  study,  although  it  has  been  confined 
to  the  antheridial  cells,  throw  some  light  upon  certain  problems  of  cell 
Organization  and  behavior  whieh  are  common  at  least  to  all  the  musci, 
it  seems  worth  while  at  this  point  to  refer  to  such  observations  as  have 
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been  previously  published  upon  the  cytology  of  members  of  this  group. 
Descriptions  of  the  development  and  structure  of  the  antherozoids  will 
not,  however,  be  cited  here,  but  will  be  eonsidered  in  a paper  now  in 
preparation  on  the  spermatogenesis  of  Polytrichum. 

After  the  deseription  by  Hedwig  (1782, 1784)  of  the  male  and  female 
organs  of  mosses  (identified  by  him  respectively  as  “stamens”  and  “pistils” 
because  of  their  similarity  in  appearance  to  the  organs  so  named  in  seed 
plants),  no  material  advance  was  made  in  the  study  of  either  structure 
until  the  discovery  by  Unger  (1834)  of  the  motile  antherozoids  of  Sphag- 
num capillifolium.  In  the  summer,  when  the  “anthers”  are  still  immature 
though  of  nearly  full  size,  Unger  (1838« — h)  found  that  their  interior 
fluid  eontains  only  isolated  vesicles;  but  in  the  autumn,  when  the  anthers 
are  mature  and  the  fluid  attains  its  greatest  density,  it  is  filled  with  count- 
less  small  moving  animal-like  bodies. 

Meyen  (1839)  describes  the  “pollen  mass”  in  the  not  quite  mature 
anther  as  consisting  of  a homogeneous,  colorless  slime,  and,  imbedded 
in  this,  numerous  greenish,  spherical  granules.  Influenced  by  Schleiden’s 
doctrine  of  cell  formation,  Meyen  concludes  that  these  granules  grow 
and  develop  into  delicate  cells,  each  eontaining  a “Samenthierchen”. 

The  interior  of  the  antheridium,  according  to  Schleiden  (1843), 
consists,  at  an  early  stage,  of  a large  “central  cell”;  this  cell  later  eontains 
free  cytoblasts,  and  finally  beeomes  filled  with  a thin-walled  tissue,  in 
each  of  whose  cells  a spiral  filament  develops.  A large  cell  filling  the  in- 
terior of  the  antheridium  is  described  also  by  Mettenius  (1845);  this  cell 
encloses  smaller  cells,  witliin  which  in  turn  the  antherozoids  are  formed. 

The  antheridium  is  described  by  Hofmeister  (1851)  as  eontaining 
a great  number  of  small  cells,  in  each  of  which,  and  within  a lens-shaped 
vesiele,  a spirally  coiled  filament  is  formed. 

Schacht  (1852)  says  that  the  antheridia  of  the  higher  cryptogams 
contain  mother  cells,  each  of  which,  by  direct  division  of  its  primordial 
utricle,  forms  round  free  cells;  within  each  of  the  latter  a spiral  band  is 
developed. 

Schimper  (1858)  finds  that  the  antheridium  of  Sphagnum , as  the 
result  of  a series  of  divisions,  eontains  many  small  cubical  cells.  He  notes 
a separable  cuticular  layer  covering  the  outside  of  the  antheridium,  which 
he  thinks  may  have  suggested  the  “central  cell”  of  Schleiden  and  Met- 
tenius. MTiat  was  perhaps  this  same  layer  had  been  seen  by  Unger 
(1838«),  but  he  had  thought  that  it  lav  within,  instead  of  without,  the 
cellular  wall  of  the  antheridium. 
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According  to  Vaillant  (1863),  the  antheridium  contains  a mucous 
mass  composed  of  transparent  cells  which  result  from  the  multiplication 
of  the  primitive  elements  of  the  tissue.  The  contents  of  each  cell  is  finally 
organized  into  an  antherozoid. 

Goebel  (1882)  says  that  in  mosses,  as  in  liverworts,  each  “mother 
cell”  divides  into  two,  each  of  which  in  turn  forms  an  antherozoid. 

The  interior  cells  of  the  antheridium  of  Funaria  are  found  by 
Campbell  (1895)  to  be  strongly  refringent  in  fresh  material;  in  stained 
sections  they  appear  much  more  granulär  than  the  outer  cells. 

Ikeno  (1904)  finds  no  centrosomes  in  the  early  mitoses  in  the  an- 
theridia of  Atrichum  angustatum  and  Pogomtum  rhopalophorum  — a con- 
dition different  from  that  which  he  (1903)  describes  for  Marchantia.  He 
suggests  that  centrosomes  may  originate  during  one  of  the  later  antheridia! 
divisions  in  the  mosses.  The  chromosome  number  in  the  antheridia!  cells 
of  both  species  is  eight. 

According  to  Arens  (1907),  the  interior  cells  of  the  antheridia  of 
Polytrichum  juniperinum  and  Mnium  hormm  have  a dense  protoplasm. 
Each  nueleus  contains  a large  nucleole  and  little  chromatin.  In  the  pro- 
pliases  of  mitosis,  the  chromatin  increases  in  amount,  probably  at  the 
expensc  of  the  dissolving  nucleole.  Eight  chromosomes  are  present  fbut 
according  to  Tischler’s  (1908)  review  of  this  paper,  Arens  later  finds 
six  to  be  the  correct  number],  The  final  cell  division  within  the  antheridium 
is  diagonal,  as  in  Marchantia  and  other  liverworts.  No  centrosomes  appear, 
but  in  the  final  division  there  is  a blepharoplast  at  each  spindle  pole.  The 
blepharoplast  remains  for  a time  near  the  daughter  nueleus,  then,  after 
the  daughter  cell  has  rounded  up,  wanders  to  the  cell  periphery  and  takes 
part  in  the  development  of  the  antherozoid. 

W.  and  J.  Docters  van  Leeuwen-Reijnvaan  (1907  a — b)  find  that 
the  resting  nueleus  of  any  antheridial  cell  (in  Polytrichum  piliferum, 
P.  juniperinum  and  P.  formosum ) contains  only  a large  nucleole-like 
body,  from  which,  preparatory  to  nuclear  division,  a smaller  body  is  formed 
by  constriction;  the  latter  migrates  into  the  cvtoplasm  and  there  divides 
into  two  granules,  which  separate  and  pass  to  the  positions  of  the  future 
spindle  poles.  These  “centrosomes”  are  not  surrounded  by  radiations. 
In  the  reconstruction  of  the  daughter  nuclei,  one  centrosome  is  included 
in  each.  Similar  processes  are  to  be  seen,  though  not  so  plainly,  in  cells 
outside  the  antheridium.  The  final  division  is  not  diagonal,  as  Arens 
maintains.  The  chromosome  number  in  the  antheridial  cells,  as  in  the 
vegetative  cells  of  male  and  female  gametophytes,  is  six.  In  each  case, 
two  of  the  six  chromosomes  are  long,  two  of  medium  length  and  two 
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short.  In  the  final  division  in  the  antheridium  a reduction  in  nnmber 
occnrs,  so  that  each  antherozoid  receives  three  chromosomes  — one  long, 
one  of  medium  length  and  one  short. 

According  to  the  same  authors  (1908),  each  antheridial  cell  of  Mnium 
has  eight  chromosomes  — four  long  and  four  short.  Each  resting  nucleus 
contains,  besides  a “chromatin  clump”,  a small  granule  which  migrates 
into  the  cytoplasm  and  behaves  like  a centrosome,  as  in  Polytrichum.  Then 
the  chromatin  clump  divides  into  two  bodies,  one  of  which  passes  into 
the  cytoplasm  and  disappears.  In  the  final  antheridial  division,  the  number 
of  chromosomes  is  redueed  to  four  — two  long  and  two  short. 

Wilson  (1910,  1911)  finds  six  chromosomes,  of  approximately  equal 
length,  in  the  antheridial  divisions  of  Mnium  liornum.  The  final  division 
is  not  diagonal,  and  does  not  reduce  the  ehromosome  number.  In  the 
propliases  of  the  penultimate  division,  a body  is  formed  by  budding  from 
the  nuc-leole;  preparatory  to  the  final  division,  two  bodies  are  similarly 
formed,  one  of  which  in  turn  buds  off  a third.  None  of  these  several 
bodies  is  found  to  jiass  into  the  cytoplasm.  Similar  budding  processes 
have  been  seen  in  vegetative  cells  near  the  stem  apex.  No  centrosome 
appears  in  any  mitosis,  including  the  last.  After  the  final  division,  several 
bodies  are  cut  off  from  the  nueleole  of  the  “spennatid”,  one  of  which, 
Wilson  thinks,  beeomes  the  blepharoplast.  The  results  of  his  study  of 
Atrichum  undulatum  are  similar,  except  that  the  ehromosome  number  is 
larger  (sixteen  or  seventeen),  and  that  a small  body  is  apparently  cut  off 
from  the  nueleole  in  the  prophases  of  every  antheridial  division. 

The  moss  egg  seems  to  have  been  first  seen  by  Valentine  (1837), 
who  describes  and  figures  a “solitary  cell”  lying  at  the  base  of  the  canal 
of  the  “pistil”  of  Bryum  ligulatum.  This  cell  is  oval,  transparent  and  of 
firm  texture,  and  contains  a quantity  of  moving  particles  which  escape 
if  the  cell  is  broken. 

Hofmeister  (1849,  1851)  also  finds  a large  cell  witli  dense  contents 
in  the  venter  of  the  archegone,  from  which,  soon  after  the  opening  of  the 
archegone,  a group  of  cells  develops  that  grows  into  what  we  now  call 
the  sporophyte.  Hofmeister  later  (1854  b,  1862)  describes  for  several 
mosses  the  formation  of  a “germinal  vesicle”  within  the  “central  cell” 
of  the  archegone. 

Schimper  (1858)  reports  that  in  the  archegone  of  Sphagnum,  one  of 
the  cells  of  the  central  row  swells  considerablv  wliile  the  upper  end  of  the 
archegone  is  still  growing.  This  “Keimzelle”  is  either  egg-  or  pear-shaped; 
in  the  latter  case,  it  is  often  divided  by  a wall  into  an  upper  narrow -and 
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a lower  broader  part  [apparently  the  ventral  canal  cell  and  egg  respec- 
tivelv] ; when  it  is  so  divided,  each  part  contains  a large  nueleus  surrounded 
by  numerous  pale  gray  and  green  granules.  In  some  cases  the  “Keimzelle” 
is  divided  into  three,  the  middle  one  being  the  largest.  • 

Janczewski  (1872)  describes  the  central  cell  of  the  archegone  in 
Phascaceae,  Bryineae  and  Sphagnaceae  as  dividing  into  an  “embryonal 
cell”  and  a ventral  canal  cell. 

The  first  observation  of  antherozoids  in  the  archegonial  canal  was 
by  Hofmeister  (1854  a ),  although  Mettenius  (1845)  had  noted  granules 
in  the  neck  of  the  archegone  of  Funaria,  whieh,  however,  bore  no  re- 
semblance  to  the  contents  of  the  antheridia.  Hofmeister  saw  antherozoids 
of  Funaria  that  had  penetrated  one-third  the  length  of  the'  canal. 

Roze  (1872)  several  times  saw  the  antherozoids  of  Sphagnum  cym- 
bifolium  enter  the  archegone  and  penetrate  to  the  immediate  vicinity 
of  the  egg.  An  archegone  is  figured  whose  neck  is  still  closed  and  in  whose 
venter  are  two  cells,  the  upper  [ventral  canal  cell]  somewhat  smaller  than 
the  lower  [egg].  In  another  archegone  figured,  the  neck  is  open,  the  ventral 
canal  cell  has  disappeared,  and  an  antherozoid  is  in  contact  by  its  anterior 
end  with  the  egg. 

The  first  description  of  an  actual  fusion  of  egg  and  antherozoid  was 
by  Arnell  (1875),  who  observed  the  opening  of  an  archegone  of  Discelium 
nudum  and  the  swarming  of  the  antherozoids  into  its  mouth.  The  venter 
was  soon  filled  with  antherozoids  whose  motion  imparted  to  the  “central 
cell”  [egg]  a rapid  rocking  movement.  Soon  the  swarming  c-eased,  the 
antherozoids  disappeared,  and  the  “central  cell”,  previously  smooth  on 
the  surface,  was  now  papillose  because  of  the  incompletelv  absorbed 
antherozoids. 

According  to  Campbell  (1895),  the  egg  of  Funaria  has  a small,  distinet 
“receptive  spot”.  The  rest  of  the  egg  is  denselv  granulär,  and  the  nueleus 
contains  little  stainable  material  excepting  the  large  central  nucleole. 

Gayet  (1897)  finds  in  the  egg  nueleus  of  Sphagnum  two  nucleoles 
and  a loose-meshed  reticulum.  Just  outside  the  nueleus  is  a narrow  c-lear 
zone.  The  meshes  of  the  cytoplasm  are  elosest  in  the  neighborhood  of 
the  nueleus;  the  cytoplasm  beeomes  more  dense  and  the  reticulate  struc- 
ture less  definite  as  the  egg  approac-hes  maturity.  The  mature  egg  con- 
tains many  colored  granules  (“ehromatophores”),  each  surrounded  by  a 
hyaline  zone,  which  resemble  the  attraction  spheres  so  closelv  that  the 
latter  are  diffic-ult  of  reeognition.  The  egg  of  Pleuridium,  has  a homo- 
geneous  cytoplasm  and  a large  nueleus,  the  latter  containing  a nucleole 
surrounded  by  a narrow  c-lear  zone  and  a considerable  number  of  “ehromo- 
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somes”.  The  nuraber  of  the  latter  dirainishes  before  fertilization,  and 
Gayet  believes,  but  is  not  certain,  that  their  number  at  the  time  of  fertiliza- 
tion is  constant  for  the  species.  He  notes  that  in  many  mosses  the  ventral 
canal  cell  is  often  almost  as  large  as  the  egg,  an  Observation  that  has  been 
made  also  by  Goebel  (1882,  1898)  and  Holferty  (1904).  Gayet  thinks 
that  the  ventral  canal  cell  of  Ephemeruni  is  capable  of  fertilization,  in 
analogy  with  phenomena  of  this  nature  which  he  reports  liaving  observed 
in  Marchantia.  The  antherozoids  of  Fissidens  incurvus  enter  the  arclie- 
gone  in  great  numbers,  but  only  one  penetrates  the  egg,  approaching  the 
egg  nucleus  and  assuming  first  a crescent,  then  a spherical  shape.  The 
thin  “bandelet”  of  cytoplasm  on  the  periphery  of  the  antherozoid  fuses 
with  the  egg  cytoplasm,  and  the  male  nucleus  with  the  female  nucleus. 
The  male  nucleus  acts  as  a center  of  attraction,  gradually  drawing  to 
itself  the  four  chromosomes  of  the  female  nucleus.  Gayet  also  describes 
the  penetration  of  the  egg  of  Bryuni  capillare  by  the  antherozoid,  and 
figures  an  egg  of  this  species  containing  two  nuelei,  of  which  the  smaller, 
somewhat  crescent-shaped,  is  apparently  derived  from  the  antherozoid. 

Holferty  (1904)  figures,  verv  diagrammatically,  several  mitotic 
figures  in  the  developing  archegones  of  Mnium  mspidatum. 

The  Leeuwen-Reijnvaans  (1907  1)  believe  that  in  the  division 
of  the  central  cell  of  the  archegone  of  Polytrichm,  a reduetion  in  ehromo- 
some  number  occurs,  similar  to  that  described  for  the  last  division  in  the 
antheridium.  The  egg  and  ventral  canal  cell,  equal  in  size  and  containing 
three  chromosomes  each,  then  fuse;  the  cell  so  produced  fuses  in  turn  with 
two  antherozoids,  each  having  three  chromosomes,  the  final  result  being 
a cell  with  twelve  chromosomes  — four  long,  four  of  medium  length,  and 
four  short  — which  agrees  with  the  conditions  found  in  sporophyte  cells. 
Centrosomes  of  unknown  origin  appear  in  the  egg  after  fertilization. 

Relativelv  few  observations  have  been  reported  upon  the  cytology 
of  the  vegetative  structures  or  of  spore  formation  in  mosses.  De  Wilde- 
man  (1893)  studied  the  processes  of  nuclear  and  cell  division  in  living 
rhizoids  of  mosses.  He  figured  -with  some  clearness  equatorial  plates  and 
anaphases,  and  stages  in  cell  plate  formation.  The  long  axis  of  the  spindle 
at  first  coincides  with  that  of  the  cell,  but  its  position  is  in  many  cases 
shifted  later,  so  that  ultimately  the  new  partition  wall  is  more  or  less 
oblique  to  the  wall  of  the  mother  cell. 

von  Mohl  (1833)  described  for  several  Bryales  the  formation  of  four 
spores  inside  each  spore  mother  cell;  the  spores  have  oily  contents  and 
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two  membranes.  His  Statements  were  substantially  confirmed  by  Bischoff 
(1834);  they  were  contradicted,  but  later  confirmed,  by  Valentine 
(1837,  1839);  and  were  substantiated  also  by  the  extended  studies  of 
Lantzius-Beninga  (1844,  1847)  upon  various  Bryales  and  Sphagnum. 

Meyen  (1839)  contradicts  von  Mohl’s  Statement  that  the  spores  are 
formed  within  a “mother  cell”;  he  describes  the  division  of  a cell,  by  an 
ingrowth  of  its  membrane,  to  form  four  spores. 

According  to  Schemper  (1848),  the  division  of  the  mother  cell  begins 
with  the  Separation  of  its  granulär  contents  into  four  groups,  each  of 
which  surrounds  itself  with  a membrane;  the  mother  cell  membrane  is 
partly  or  entirely  dissolved,  and  the  spores  become  free. 

Further  descriptions  of  spore  formation  are  given  by  Hofmeister 
(1851,  1867),  Schimper  (1858),  Vaillant  (1863),  Sachs  (1868),  Kühn 
(1870),  and  Strasburger  (1875),  none  of  whom,  however,  supplies  new 
cytological  details. 

Overton  (1893  a — b)  finds  that  the  details  of  karyokinesis  in  the 
spore  mother  cells  of  mosses  correspond  exactly  with  those  observed  in 
the  pollen  mother  cells  of  seed  plants  and  concludes  that  reduction  occurs 
at  this  point,  although  the  smallness  of  the  nuclei  makes  an  exact  count 
of  the  chromosomes  impossible. 

Beer  (1903)  reports  f inding  four  chromosomes  in  dividing  spore  mother 
cells  of  Funaria  hygrometrica;  the  chromosomes  divide,  forming  eight, 
four  of  which  pass  to  each  daughter  nucleus.  Later  (1906  a ),  he  announces 
that  his  count  was  incorrect,  and  that  the  chromosome  number  (in  Funaria 
hygrometrica,  Atrichum  undulatum,  Mnium  hornum  and  Polytrichum  juni- 
perinum)  is  far  higher  than  he  formerly  supposed. 

According  to  Wilson  (1908,  1909),  each  resting  archesporial  nucleus 
of  Mnium  hornum  has  a large  nucleole,  containing  most  of  the  chromatin, 
and  a fine,  homogeneous  reticulum.  In  the  prophases  of  mitosis,  broad, 
band-like  chromatin  masses  appear,  which,  becoming  longer  and  narrower, 
form  a spirem.  The  nucleole  stains  less  deeply,  loses  its  sharp  outline, 
and  finally  breaks  up  and  disappears.  The  spirem  Segments  into  twelve 
chromosomes,  which  in  the  equatorial  plate  are  slender  and  hook-sliaped. 
They  split;  the  V-shaped  halves  pass  to  the  poles  and  tliere  fuse  into 
an  irregulär  mass ; this  mass  loses  its  staining  capacity  and  several  nucleoles 
appear,  which  usually  fuse  into  one.  The  spore  mother  nucleus  contains 
a coarser  reticulum  than  its  ancestors,  and  a nucleole  from  which  in  most 
cases  a small,  rounded  body  is  budded  off;  this  body  does  not  pass  into 
the  cytoplasm.  The  transformation  of  the  reticulum  into  a spirem  is 
followed  by  synapsis,  after  which  the  spirem  becomes  looser  and  thicker; 
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no  longitudinal  split  appears  until  the  stage  of  the  “second  contraction”. 
The  chromatin  aggregates  in  certain  parts  of  the  spirem,  and  six  chromosomes 
appear,  having  the  eharacteristic  heterotypic  forms.  The  chromosomes 
divide  transversely  in  the  equatorial  plate.  The  spindle  is  broad-poled; 
there  are  no  centrosomes  or  polar  radiations.  The  telophases  are  quiekly 
followed  by  the  homoeotypic  division,  which  resembles  the  typic  mitoses. 

E.  and  E.  Marchal  (1909)  find  that  the  reduced  ehromosome  nmnber 
occurring  in  the  ordinary  sporc  formation  of  Amblystegium  serpens  is  ten 
to  twelve.  Eighteen  to  twenty-two  chromosomes  appear  in  the  hetero- 
typic and  homoeotypic  divisions  of  sporophytes  of  the  same  species  which 
arise,  presumably  as  a result  of  fertilization,  upon  gametophytes  which 
in  turn  were  produced  by  regeneration  from  wounded  portions  of  young 
sporophytes.  The  somatic  number,  also,  in  sporophytes  of  the  new  type 
is  about  twice  that  in  the  ordinary  sporophytes.  The  authors  conclude 
that  the  gametophyte  regenerated  from  an  immature  sporophyte  has  2 n 
instead  of  n chromosomes;  that  from  the  fertilized  eggs  of  the  new  gameto- 
phyte, sporophytes  arise  with  4 n chromosomes;  and  by  regeneration 
from  the  latter,  gametophytes  are  produced  with,  presumably,  4 n chromo- 
somes, tliough  no  observations  are  reported  upon  tliis  point.  These 
views  as  to  the  relative  ehromosome  numbers  in  the  artificially  produced 
races  are  corroborated,  in  a number  of  species,  by  measurements  which 
show  that  the  volumes  of  nuclei  and  c-ells  in  the  gametophytes  supposed 
to  have  2 n chromosomes  are  about  twice  those  of  nuclei  and  cells  in  the 
corresponding  organs  of  gametophytes  with  n chromosomes. 

Some  of  the  more  important  results  of  the  present  investigation 
have  already  been  briefly  reported  (Allen,  1908,  1911). 

Terminology. 

For  the  organ  in  which  the  male  gametes  are  produced,  I shall  use 
Bischoff’s  (1835)  generallv  accepted  term,  antheridium.  It  is  unfortu- 
nate  that  the  same  name  is  commonly  applied  to  the  male  organs  of 
many  thallophytes,  which,  at  least  in  the  great  majori ty  of  cases,  can 
have  no  possible  homology  with  the  antheridia  of  bryophvtes  and  pterido- 
pliytes.  Since  the  term  was  first  used  in  Connection  with  the  bryophytes, 
it  seems  best  to  retain  it  in  this  group  and  to  adopt  a new  designation 
for  the  antherozoid-producing  organs  of  algae  and  fungi. 

For  the  male  gamete  itself,  the  term  antherozoid  (Derbes  and 
Solier,  1850)  will  be  used.  There  is  perhaps  no  serious  objection  to  the 
adoption  of  the  word  spermatozoön  from  the  zoologists,  although  our 
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ignorance  of  the  homologies  of  the  cells  in  question  makes  a different 
name  desirable;  but  I can  see  no  reason  for  the  usage  of  those  authors 
who  distinguish  the  male  gamete  of  an  animal  as  a spermatozoön  and 
that  of  a plant  as  a spermatozoid. 

For  the  cells  produced  by  the  last  division  within  the  antheridium, 
which  are  destined  to  be  metamorphosed  into  antherozoids,  there  is  no 
satisfactory  name  in  use.  Many  authors  have  spoken  of  them  as  “sperm 
mother  cells”  or  “antherozoid  mother  cells”  — both  obviously  unsatis- 
factory  designations,  because  a mother  cell  is  now  commonly  thought 
of  as  one  which  is  to  give  rise  by  division  to  daughter  cells.  Webber 
(1901)  has  suggested  the  name  “antheroblast”,  but  decides  in  favor  of 
the  practice  of  other  recent  writers  who  refer  to  the  cells  in  question  as 
“spermatids”.  Shaw  (1898)  goes  even  further,  calling  the  grandmother 
and  mother  cells  of  the  “spermatids”  respectively  “primary”  and  “secon- 
dary spermatocytes”.  These  terms  are  unfitting  in  plants,  because  the 
words  spermatocvte  and  spermatid  refer  to  certain  cell  generations 
in  metazoa  in  which  characteristic  changes  take  place  connected  with 
chromosome  reduction,  and  our  use  of  the  words  is  inseparably  bound  up 
with  certain  conceptions  of  chromosome  behavior  and  chromosome  number. 
Since  in  the  higher  plants  gamete  formation  is  not  immediately  preceded 
by  chromosome  reduction,  the  application  of  the  terms  spermatocyte 
and  spermatid  to  the  gamete-forming  cells  of  plants  involves  a con- 
fusion  of  ideas.  For  these  reasons  I shall  venture  to  suggest,  for  the 
cell  which  is  destined  to  be  transformed  into  an  antherozoid,  the  name 
androcyte. 

In  certain  hepaticae,  as  was  first  clearly  shown  by  Ikeno  (1903),  the 
final  division  in  the  antheridium  is  diagonal,  cutting  each  approximately 
cubical  mother  cell  into  two  androcytes,  which  throughout  their  further 
development  remain  in  a closer  relation  to  each  other  than  to  any  of  their 
other  neighbors.  A member  of  the  penultimate  cell  generation,  in  which 
this  peculiar  division  occurs,  would  naturally  be  designated  an  androcyte 
mother  cell.  In  Polytrichum,  as  my  observations  show,  and  probably 
in  other  musci,  the  last  division  in  the  antheridium  is  not  diagonal,  but, 
so  far  as  the  plane  of  division  is  concerned,  similar  to  those  which  precede. 
The  cells  of  the  penultimate  generation,  however,  differ  in  several  other 
respects  from  their  predecessors,  and  for  convenience  they  may  be  dis- 
tinguished,  in  the  mosses  asinthe  liverworts,  as  androcyte  mother  cells. 

A member  of  any  of  the  earlier  cell  generations  (occupying  the  interior 
of  the  antheridium  previous  to  the  division  which  forms  the  androcyte 
mother  cells)  will  be  referred  to  as  an  androgone. 

Archiv  f.  Zellforschung.  VUI. 
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The  terms  here  suggested  (androcyte,  androcyte  mother  cell  and 
androgone)  are  of  course  equally  applicable  to  the  corresponding  cell 
generations  not  only  in  bryophytes,  but  also  in  other  plants  which 
produce  differentiated  male  gametes. 


Material  and  Methods. 

Male  heads  of  Polytrichum  juniperinum  have  been  collected  for  the 
purpose  of  the  present  study  at  intervals  since  May  1906.  After  removing 
most  of  the  leaves,  the  heads  were  fixed;  sometimes  this  was  done  in  the 
field,  but  usually  in  the  laboratory,  large  mats  of  the  plants  having  been 
brought  in  and  kept  moist.  As  is  well  known,  a male  head  collected  at 
almost  any  season  bears  many  antheridia  in  various  stages  of  develop- 
ment. For  the  study  of  the  younger  antheridia,  however,  the  verv  small 
heads,  which  are  most  numerous  in  September,  October  and  November, 
are  most  favorable;  while  older  antheridia  and  mature  antherozoids  are 
most  abundant  (in  this  locality)  in  March,  April  and  May. 

Of  several  modifications  of  Flemming’s  chrom-osmic-acetic  mixture 
that  were  used  for  fixation,  the  most  favorable  results  were  obtained 
with  a solution  prepared  according  to  the  following  formula,  which  has 
been  much  employed  in  Strasburger’s  laboratory;  it  is  substantially 
the  same  as  one  published  by  Hof  (1898),  and  identical  with  one  given 
by  Stomps  (1910). 

1%  chromic  arid,  180  cc. 

2%  osmic  acid,  25  cc. 

Glacial  acetic  acid,  12  cc. 

Distilled  water,  210  cc. 

A combination  recommended  by  the  Leeuwen-Reijnvaans  (1907  b), 
of  nine  parts  of  Kaiser’s  sublimate-acetic  mixture  with  one  part  of  for- 
malin, was  also  used.  Material  fixed  in  this  was  washed  in  fifty  per  cent 
alcohol,  then  in  seventy  per  Cent  aleohol  containing  iodine.  Better  differen- 
tial stains  are  obtained  if  the  sections,  after  being  mounted,  are  immersed 
for  a few  minutes  in  a solution  of  potassium  permanganate.  Even  after 
this  treatment,  the  staining  reaetions  are  not  as  satisfactory  as  in  Flemming 
material.  The  chromatin  is  more  uniformly  well  fixed  by  this  than  by 
the  chrom-osmic-acetic  solution,  but  the  fixation  of  the  cytoplasm  is  not 
as  good.  As  will  appear  later,  I liave  been  unable  to  confirm  most  of  the 
results  obtained  by  the  Leeuwen-Reijnvaans  from  material  fixed  in 
this  same  solution. 
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Sections  were  cut,  for  the  most  part,  5 microns  in  thickness.  They 
were  stained  witk  Heidenhain’s  iron-alum  haematoxylin  (alone,  or  com- 
bined  with  safranin,  orange  G or  Congo  red),  with  Flemming’s  triple 
stain  (safranin,  gentian  violet  and  orange  G),  or  with  the  latter  modified 
by  the  Substitution  of  pyoktanin  blue  for  gentian  violet. 


Observations. 

In  my  material,  division  figures  in  vegetative  cells,  though  relatively 
infrequent,  have  been  seen  in  considerable  numbers.  I shall  not  discuss 
these  figures  at  present,  further  than  to  say  that  they  have  been  studied 
with  some  care  with  reference  to  the  possible  appearance  of  structures 
at  the  spindle  poles,  such  as  will  be  described  for  the  androgonial  divisions. 
An  aggregation,  often  rather  dense,  of  granulär  cytoplasm  was  usually 
seen  about  each  pole.  Occasional  dark-stained  bodies,  suggesting  those 
regularly  found  in  androgonial  mitoses,  were  observed  in  the  polar  regions ; 
but  these  appearances  were  neither  definite  nor  constant  enough  to  warrant 
a conjecture  as  to  their  nature.  No  evidence  has  been  found  in  vegetative 
cells  of  any  such  relation  between  kinoplasmic  bodies  and  spindle  forma- 
tion  as  is  evident  in  the  prophases  of  divisions  within  the  antheridium. 


The  Structure  and  Division  of  the  Androgones. 

The  Cytoplasmic  structures  and  spindle  formation. 

From  the  first  appearance  in  the  young  antheridium  of  a differentia- 
tion  into  wall  cells  and  androgones,  the  latter  are  distinguished  by  the 
absence  of  plastids  and  starch  grains,  and  by  the  presence  of  a rather 
dense  reticular  cytoplasm.  Within  the  cytoplasm,  from  the  time  of  the 
formation  of  the  primary  androgones  until  that  of  the  division  which 
forms  the  androcyte  mother  cells,  a distinctly-outlined,  dark-staining  sub- 
stance  appears  (see,  e.  g.,  Figs.  1 — 24,  PI.  VI).  This  substance,  for  reasons 
which  will  appear  as  its  behavior  is  described,  particularly  in  its  relation 
to  spindle  formation,  seems  without  question  to  fall  within  Strasburger’s 
(1892)  category  of  kinoplasm,  and  in  what  follows  it  will  be  referred 
to  under  that  name.  It  is  aggregated  at  different  periods  in  the  develop- 
ment of  the  antheridium  into  bodies  of  various  form,  whose  appearance 
often  suggests  a comparison  with  one  or  another  of  the  many  dark-staining 
structures  which  have  been  observed  in  the  cytoplasm  of  plant  and  animal 
cells.  Comparisons  of  this  nature  will  be  discussed  later. 
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The  kinoplasmic  bodies,  whatever  their  form,  are  black  in  liaema- 
toxylin  preparations ; but  their  affinity  for  the  stain  is  usually  somewhat 
less  than  that  of  the  chromatin  or  the  nucleole,  so  that  by  suitable  washing 
with  iron  almn  they  may  be  made  to  appear  much  lighter  than  the  nuclear 
substances.  This  is  particularly  true  after  fixation  in  the  sublimate-acetic- 
formalin  solution,  when  the  kinoplasm  is  commonly  not  so  conspicuous 
as  it  is  after  chrom-osmic-acetic  fixation.  But  by  careful  staining  of 
material  fixed  in  either  way,  the  presence  of  the  structures  in  question 
can  always  be  demonstrated. 

In  triple-stained  preparations,  the  kinoplasm  is  violet  or  blue,  but, 
beeause  of  the  relatively  dense  stain  of  the  rest  of  the  cytoplasm,  it  does 
not  stand  out  so  sharply  as  in  sections  stained  with  haematoxylin,  in 
which  the  cytoplasm,  aside  from  its  kinoplasmic  constituents,  is  almost 
colorless.  The  haematoxylin  stain  is  consequently  more  favorable  for 
the  study  of  the  kinoplasm,  although  the  triple  combinations  are  useful 
for  comparison. 

The  affinity  of  the  kinoplasm  for  the  violet  or  blue  is  not  so  marked 
as  is  that  of  the  chromatin  of  the  resting  nucleus  for  the  same  stain.  At 
the  equatorial  plate  stage,  a vet  greater  difference  in  staining  quality 
appears,  in  that  the  kinoplasm  is  still  blue  or  violet,  while  the  chromatin, 
as  usual  at  this  stage,  absorbs  the  safranin  most  readily.  The  visibly 
undifferentiated  cytoplasm  is  in  general  most  dense,  often  conspicuously 
so,  in  the  immediate  neighborhood  of  the  kinoplasmic  structures  (see, 
e.  g.,  Figs.  1 — 15,  PI.  VI),  being  distinguished  from  the  latter  by  its  affin- 
ity for  orange  G. 

In  each  androgone  of  the  earlier  generations,  before  there  is  any 
indication  of  a preparation  for  mitosis  (Figs.  1 — 3),  the  kinoplasm  usually 
appears  in  the  form  of  a single  plate  or  membrane,  variable  in  thickness 
and  very  irregulär  in  outline.  This  structure  and  its  derivatives  will  be 
referred  to  for  convenience  as  polar  plates,  although  by  this  designation 
no  relationship  is  implied  to  the  “pole  plates”  (R.  Hertwig,  1884)  of 
protozoan  cells.  Excepting  in  the  primary  androgones,  this  polar  plate 
is  one  which  occupied  the  corresponding  pole  of  the  spindle  of  the  last 
preceding  division  (compare  Figs.  57  and  58,  PI.  VII,  and  Fig.  62, 
PI.  VIII,  with  Figs.  1 — 3,  PI.  VI).  The  plate  in  the  newly-formed  cell 
(Fig.  1)  is  approximatelv  flat,  lying  at  right  angles  to  the  long  axis 
of  the  former  spindle,  and  close  to,  or  sometimes  apparently  in  contact 
with,  the  nuclear  membrane. 

As  the  cell  grows,  the  plate  becomes  bent  or  curved  about  the  nucleus 
(Figs.  2,  3),  but  usually  at  a little  distance  from  it.  Cells  in  this  condition 
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are  fairly  numerous;  sometimes  the  plate  forms  a smaller  arc  about  the 
nucleus  than  is  shown  in  Figures  2 and  3,  sometimes  the  nucleus  is  more 
nearly  surrounded.  The  bending  of  the  plate  evidently  accompanies  an 
increase  in  its  superficial  area,  which  in  turn  may  result  either  from  a 
Stretching  out  of  the  kinoplasmic  material  already  present  or  from  an 
increase  in  its  amount.  Very  likely  both  processes  are  concerned;  it  will 
appear,  however,  from  facts  to  be  described  later,  that  the  growth  of  the 
kinoplasm  during  the  life  of  a particular  cell  is  not  in  general  equal  to 
the  diminution  caused  by  its  halving  in  the  preceding  division;  hence 
the  increase  in  the  superficial  area  of  the  plate  is  probably  due,  at  least 
in  part,  to  a rearrangement  of  its  material. 

The  first  visible  indication  of  an  approaching  mitosis  is  the  transverse 
division  of  the  single  plate  into  two  (Fig.  4)  and  the  moving  apart  of  the 
daughter  plates  (Figs.  5 — 7)  until  they  he  on  opposite  sides  of,  and  at 
some  distance  from,  the  nucleus  (Figs.  8 — 10).  Stages  in  the  divergence 
of  the  daughter  plates  are  few  in  my  preparations;  on  the  other  hand, 
cells  that  show  the  plates  in  their  final  positions  are  numerous.  Apparently, 
after  their  Separation  they  move  rather  quickly  to  their  destined  places, 
where,  as  we  shall  see,  they  remain  while  the  nucleus  prepares  for  division. 

Not  infrequently,  one  of  the  daughter  plates  is  replaced  by  two 
(Figs.  5,  8,  9,  10),  which  lie  close  together  and  parallel.  A somewhat 
similar,  apparently  fragmented  condition  at  an  earlier  stage  is  shown 
in  Figure  4.  Such  figures  illustrate  the  possibility  of  a breaking  up  of  the 
material  of  the  polar  plates  into  smaller  bodies,  a process  which,  as  will 
be  seen,  is  carried  much  further  in  the  later  androgonial  generations.  But 
in  the  earlier  generations  now  under  consideration,  the  typical  appearance, 
in  spite  of  not  infrequent  exceptions,  is  that  of  a single  plate  in  the  young 
cell  and  of  two  plates  in  the  cell  which  is  preparing  to  divide. 

Even  before  the  mother  plate  divides  (Fig.  2),  it  is  sometimes  con- 
nected by  a few  achromatic  fibers  with  the  nuclear  membrane.  But  after 
its  division,  and  while  the  daughter  plates  are  moving  apart  (Figs.  5 — 7), 
the  fibers  increase  in  number  and  length,  running  now  from  that  face 
of  each  plate  which  is  turned  toward  the  nucleus,  into  the  cytoplasm 
and  usually  in  the  general  direction  of  the  nucleus.  None  of  the  fibers 
has  been  seen  to  penetrate  the  nuclear  cavity  at  any  time  before  the  dis- 
appearance  of  the  nuclear  membrane;  the  fibers  which,  in  Figures  6,  10, 
16,  17,  20  and  21,  seem  to  enter  or  cross  the  nucleus,  are  those  which 
are  visible  at  an  upper  focus,  lying  above  and  close  to,  or  touching,  the 
membrane.  These  fibers  at  no  time  form  cones;  they  are  attached  indis- 
criminately  to  all  parts  of  the  surface  of  the  polar  plates  (Fig.  6).  The 
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fibers  from  one  plate  cross  those  from  the  other  at  various  angles;  onlv 
rarely,  as  yet,  does  a fiber  connect  the  two  plates. 

When  the  divergence  of  the  polar  plates  has  reached  approximately 
180°  (Figs.  8 — 10),  a very  considerable  number  of  fibers  are  present, 
determining  already  the  position,  shape  and  extent  of  the  future  spindle. 
Many  fibers  run,  still  in  a rather  haphazard  manner,  from  either  plate 
toward  the  other.  Some  extend  from  plate  to  plate,  others  end  either 
in  the  cytoplasm  or  in  contact  with  the  nuclear  membrane.  There  is  no 
evidence  as  yet  of  any  connection  between  the  cytoplasmic  fibers  and  the 
nuclear  contents.  Occasionally  short  fibers  connect  a plate  with  the  ad- 
jacent  plasma  membrane  (Fig.  8);  but  in  the  main  the  fibers  are  confined 
to  that  part  of  the  cell  which  lies  between  the  polar  plates. 

If  the  plates  lie  in  the  plane  of  the  section,  they  are,  as  might  be  ex- 
pected,  transparent  enough  not  to  be  plainly  visible.  When  they  are 
distinctly  seen,  therefore,  it  is  usually  in  edge  view.  But  if  (as  in  Figs.  5, 
6 and  8,  and  in  the  upper  cell  of  Fig.  1)  the  plates  are  viewed  diagonally, 
something  of  their  breadth  and  outline  is  apparent.  In  Figure  1 (upper 
cell),  the  irregulär  outline  of  the  plate  is  marked,  and  its  edges  are  seen  to 
run  out  into  fibroid  prolongations.  Something  of  the  same  sort  appears  in 
Figure  5.  Such  prolongations  are  often  evident  also  in  focusing  upon  edge 
views  of  plates.  In  other  instances  (PI.  VI,  Fig.  7;  PI.  VII,  Figs.  31,  32), 
the  appearance  of  the  plate  suggests  not  merely  that  it  is  irregulär  in  shape, 
but  that  it  may  consist  of  a number  of  smaller  bodies  lying  close  together 
or  in  contact.  In  still  other  cases,  the  cell  contains,  according  to  its 
stage  of  development,  one  or  two  groups  of  plainly  separate  bodies  (e.  g., 
Figs.  11 — 18,  PI.  VI).  There  may  even  be  an  apparently  continuous  plate 
at  one  spindle  pole,  and  at  the  other  a group  of  smaller  bodies  (PI.  VII, 
Figs.  32, 34, 58;  PI.  VIII,  Fig.  59);  and  all  possible  transitions  may  be  found 
from  the  condition  of  a compact  plate  to  that  of  many  distinct  bodies. 

It  seems  plain  from  the  appearances  described  that  the  plates  and  the 
groups  of  smaller  bodies  — which  will  be  referred  to  as  kinetosomes  — 
are  mutually  equivalent,  being  merely  different  forms  assumed  by  the 
same  substance.  In  general,  polar  plates  are  present  from  the  period 
of  the  earliest  formed  androgones  to  a time  when  a median  longitudinal 
section  of  the  antheridium  contains  in  its  widest  part  five  or  six  rows 
of  androgones ; later  tlian  this,  they  are  commonly  replaced  by  groups  of 
kinetosomes.  But  to  this  rule  there  are  many  exceptions.  For  example, 
Figure  6,  Plate  VI,  shows  a cell  with  polar  plates  found  in  an  antheridium 
with  seven  rows  of  androgones  at  its  widest  part;  Figure  10,  one  from 
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an  antheridium  of  eight  rows;  and  Figure  2 is  from  an  antheridium  with 
nine  rows  of  androgones.  On  the  other  hand,  Figures  11,  Plate  VI, 
and  54,  Plate  VII,  showing  cells  with  numerous  kinetosomes,  are  from 
antheridia  each  of  which  contains  only  six  rows  of  androgones  at  its 
widest  part;  Figure  16,  Plate  VI,  is  from  an  antheridium  of  four  rows;  and 
Figure  32,  Plate  VII,  in  which  the  kinoplasm  at  one  pole  at  least  is  in  the 
form  of  separate  bodies,  is  from  a young  antheridium  containing  a single 
row  of  four  androgones.  In  respect  to  the  periocl  at  which  the  separate 
kinetosomes  first  appear,  I have  observed  an  almost  unvaried  uniformity 
among  the  cells  of  a single  antheridium  and  a general  uniformity  among 
the  antheridia  of  a single  head,  but  considerable  diversity  between 
antheridia  of  about  the  same  age  from  different  heads. 

When  the  separate  kinetosomes  are  distinguishable,  those  of  a group 
often  lie  nearly  or  quite  in  a common  plane,  so  as  to  give  much  the  appear- 
ance,  especially  under  moderate  magnification,  of  a single  plate  (see  the 
upper  polar  group  in  Fig.  31,  PI.  VII;  the  lower  group  in  Fig.  32;  also 
Figs.  20,  PI.  VI;  37,  PI.  VII;  63  and  65,  PI.  VIII).  This  arrangement  is 
most  common  in  the  earlier  cell  generations  in  which  kinetosomes  appear. 
In  many  cases,  however,  and  particularly  in  the  later  androgonial 
generations,  the  grouping  is  looser  and  more  irregulär  (e.  g.,  Figs.  17, 
PI.  VI;  38—40,  54,  PI.  VII). 

Individual  kinetosomes  differ  greatly  in  size  and  shape,  although 
most  frequently  their  form  approaches  that  of  a straight  or  bent  rod.  Often 
their  shape  is  not  dissimilar  to  that  of  the  chromosomes.  A resemblance 
to  the  latter  is  most  noticeable  in  haematoxylin  preparations  at  the  equa- 
torial  plate  stage  (PI.  VII,  Figs.  37 — 40).  It  is  less  striking  in  triple-stained 
material  at  the  same  stage,  because  of  the  difference  at  this  time  between 
the  staining  properties  of  the  kinoplasm  and  the  chromatin. 

The  behavior  of  the  group  of  kinetosomes,  as  a group,  is  similar  to 
that  already  described  for  the  polar  plates.  Düring  the  telophases  (PL  VIII, 
Figs.  60,  63,  65),  a single  group  is  present  at  each  spindle  pole,  passing 
consequently  into  the  corresponding  daughter  cell  (PI.  VI,  Fig.  11).  Many 
of  the  kinetosomes,  because  of  their  position  at  the  pole  of  the  former 
spindle,  lie  close  to  the  nucleus  of  the  daughter  cell;  some  of  them  com- 
monly  seem  to  be  in  contact  with  the  nuclear  membrane.  Soon  they  are 
separated  into  two  groups,  which  move  apart  (Fig.  11,  lower  cell;  Figs.  12 
— 15),  until,  as  in  the  case  of  the  polar  plates,  they  lie  close  to  opposite 
sides  or  ends  of  the  cell  (Figs.  16 — 18),  with  the  nucleus  about  midway 
between  them.  Düring  the  migration  of  the  daughter  groups,  some  of 
the  kinetosomes  remain  for  a time  seemingly  in  contact  with  the  nuclear 
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membrane  (Figs.  12 — 15).  A proximity  to  the  nucleus  in  certain  cases 
of  structures  very  similar  in  appearance  to  tliese  has  been  taten  as  evidence 
of  their  origin  from  the  nuclear  substances;  but  in  the  present  instance, 
as  we  have  seen,  this  proximity  follows  naturally  from  the  occurrences 
of  the  preceding  mitosis,  and  affords  no  reason  for  assimiing  a nuclear 
origin  of  the  kinetosomes. 

The  division  into  two  groups  seems  in  general  to  result  from  a Separa- 
tion of  the  kinetosomes  already  present  rather  than  from  an  increase  in 
their  number.  It  is  true  that,  supposing  a division  of  the  individual  bodies 
to  occur,  conclusive  evidence  of  the  fact  would  be  difficult  to  obtain  because 
of  the  great  differences  among  them  in  size  and  form.  Their  number, 
too,  is  variable,  seeming  to  differ,  for  instance,  even  as  between  the  two 
groups  within  a single  cell.  In  general,  the  number  of  the  kinetosomes 
is  smaller  in  the  later  androgonial  generations  than  in  the  earlier  ones 
in  which  they  appear  (compare  the  smaller,  latcr-formed  cells  of  Figs.  20, 
21,  23  and  24,  PI.  VI,  and  Figs.  38 — 40,  PI.  VII,  with  the  larger  cells  of 
Figs.  11  and  16,  PI.  VI),  an  observation  which  Supports  the  notion  of  a 
Segregation  of  entire  bodies  preparatory  to  each  mitosis.  However,  my 
preparations  do  not  show  such  differences  in  number  between  earlier  and 
later  generations  as  would  exclude  all  possibility  of  a division  of  the  indi- 
vidual bodies;  and  if,  as  appears  to  be  the  case,  the  groups  of  kinetosomes 
result  from  a breaking  up  of  the  polar  plates  of  the  earlier  generations, 
an  occasional  further  fragmentation  of  some  of  the  smaller  bodies  would 
not  be  surprising.  Sometimes  the  number  of  kinetosomes  at  either 
spindle  pole  is  the  same  or  about  the  same  as  the  chromosome  number 
(PI.  VIII,  Fig.  65),  but  such  coincidences  are  probably  not  significant. 

As  the  daughter  groups  move  apart  (PI.  VI,  Figs.  12 — 15),  some  of  the 
kinetosomes  often  lag  behind  their  fellows,  and  even  in  the  equatorial 
plate  stage  (PI.  VII,  Figs.  38,  39)  afew  of  them  may  be  scattered  irregularly 
through  the  cell.  The  majority,  however,  are  always  clearly  referable 
to  one  or  the  other  group. 

When  the  diverging  groups  have  reached  their  final  positions  (Figs. 
16 — 18),  some  of  the  fibers  of  the  future  spindle  appear.  Fibers  have 
not  been  found  in  any  case  while  the  kinetosomes  are  moving  apart,  as 
they  were  at  corresponding  stages  in  the  Separation  of  the  polar  plates. 
Negative  evidence,  to  be  sure,  is  not  conclusive  on  this  point,  since  fibers 
running  to  the  nuclear  membrane  in  cells  like  tliose  shown  in  Figures  12 — 15 
might  well  be  difficult  of  detection  because  of  the  close  grouping  of  the 
kinetosomes.  It  is  true,  however,  that  in  the  cells  which  contain  kineto- 
somes the  amount  of  fibrous  material,  as  well  as  of  polar  kinoplasm,  is 
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generally  less,  even  relatively  to  the  size  of  the  cell,  than  in  those  in 
which  plates  are  present  (compare  Figs.  16 — 18  with  Figs.  8 — 10,  PI.  VI; 
Figs.  38 — 40  with  Figs.  34 — 36,  PI.  VII).  This  difference  is  less  apparent 
during  the  telophases,  at  which  time  large  numbers  of  fibers  always 
appear  in  Connection  with  cell  plate  formation. 

Apart  from  the  comparative  paucity  of  fibers,  the  developing  spindle 
figure  in  the  cells  now  in  question  is  similar  to  that  observed  in  connection 
with  the  polar  plates.  The  spindle  is  broad-poled  (PI.  VI,  Figs.  16 — 18), 
the  fibers  being  attached  usually  to  the  various  kinetosomes.  Karely 
(PI.  VI,  Fig.  17 ; PI.  VII,  Fig.  37),  some  of  the  fibers  can  be  traced  past 
the  polar  structures  to  the  plasma  membrane. 

As  we  have  now  seen,  the  spindle  itself  is  outlined,  and  a considerable 
part  of  its  fibrous  material  is  present,  before  any  visible  changes  preparatory 
to  division  occur  within  the  nucleus.  The  further  history  of  the  spindle 
is  substantially  the  same  in  all  cases,  whatever  the  form  of  the  structures 
at  its  poles.  While  the  chromatin  is  becoming  arranged  into  a spirem 
(PI.  VI,  Figs.  19 — 21),  the  nucleus  increases  in  size,  chiefly  though  not  ex- 
clusively  in  the  direction  of  the  long  axis  of  the  spindle,  until  the  nuclear 
membrane  comes  in  contact  with  the  polar  structures  (Figs.  22 — 24). 
The  nucleus  now  takes  up  practically  the  space  that  was  formerly  occupied 
by  the  spindle ; the  fibers  of  the  latter,  most  of  them  now  curved  outward 
and  closely  appressed  against  the  nuclear  membrane,  are  no  longer  con- 
spicuous,  though  a few  of  them  can  usually  be  distinguished  (Figs.  22, 
23).  There  is  no  evidence  at  any  stage  that  any  of  the  spindle  fibers  are 
formed  in  whole  or  in  part  within  the  nucleus. 

After  the  nuclear  membrane  disappears,  the  chromosomes  become 
compacted  into  a tight  knot  (PI.  VII,  Fig.  30);  the  spindle  now  appears 
much  as  it  did  before  the  swelling  of  the  nucleus  (compare  Fig.  30  with 
Figs.  10  and  19).  Immediately  surrounding  the  knot  of  chromosomes 
there  is  still  a clear  region,  comparatively  free  from  fibers.  Soon  there 
occurs  a rapid  increase  in  the  amount  of  fibrous  material  (Figs.  31,  32), 
involving  an  increase  in  number  of  fibers  as  well  as,  in  all  probability, 
a growth  in  length  of  some  of  those  already  present.  The  clear  region 
about  the  chromosomes  disappears,  and  the  whole  spindle  area  is  now 
quite  uniformly  filled  with  approximately  parallel  fibers.  As  the  chromo- 
somes become  disentangled  from  the  knot  (Fig.  34)  and  arranged  in  the 
equatorial  plate  (Fig.  35),  a further  rearrangement  of  the  fibers  results 
in  the  appearance  shown  in  Figures  35 — 37.  The  mature  spindle,  like 
the  spindles  found  in  dividing  cells  of  seed  plants  (Timberlake,  1900), 
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includes  fibers  belonging  to  three  Systems:  (a)  connecting  fibers,  running 
from  pole  to  pole ; (b)  mantle  fibers,  running  from  either  pole  to  the  chromo- 
somes,  a bündle  of  fibers  from  each  pole  being  attached  to  each  chromo- 
some;  and  ( c ) a few  short  fibers  which  run  from  the  poles,  mostly  in  the 
general  direction  of  the  equatorial  region,  and  seem  to  end  freely  in  the 
eytoplasm,  or  rarely  (Fig.  35)  on  the  plasma  membrane.  In  spindles 
of  the  later  androgonial  divisions  (Figs.  38 — 40),  as  a result  of  the  smaller 
amount  of  fibrous  material,  the  grouping  of  fibers  of  dass  (J)  is  not  so 
noticeable,  and  those  of  dass  (c)  are  fewer  or  entirely  laeking.  The  spindle 
is  always  broad-poled,  as  is  to  be  expected  from  the  method  of  its  forma- 
tion,  although  the  fibers  are  commonlyslightlyconvergent  toward  the  poles. 

I have  not  observed  in  any  case,  previous  to  the  Separation  of  the 
daughter  ehromosomes,  a dustering  of  the  connecting  fibers  (of  dass  a), 
such  as  was  found  by  Timberlake  at  this  stage  in  the  root-tip  cells  of  the 
onion  and  the  pollen  mother  cells  of  the  lareli.  If  such  a grouping  occurs, 
it  is  masked  by  the  more  eonspicuous  dustering  of  the  mantle  fibers  (dass 
b);  and  my  observations  here  agree  with  those  which  I have  previously 
made  (Allen,  1903)  on  the  pollen  mother  cells  of  Larix.  On  the  other 
hand,  as  I shall  describe  later,  there  beeomes  apparent  during  the  anaphases 
(PI.  VII,  Figs.  50 — 53)  a grouping  of  the  connecting  fibers  exactly  like  that 
observed  by  Timberlake. 


Karyokinesis. 

The  androgones  of  all  generations  are  substantially  alike  as  to  the 
structure  of  their  nuclei  and  the  behavior  of  their  nuclear  substances 
during  mitosis.  A resting  nucleus  (PI.  VI,  Figs.  1 — 18)  contains  a single 
large,  deeply-staining  mass,  sometimes  rounded  (Figs.  7,  19),  but  usually 
more  or  less  irregulär  in  shape  (Figs.  1 — 6,  8 — 18).  Between  this  and  the 
nuclear  membrane  is  a sparse,  irregulär  retieulum,  whose  staining  reactions 
indicate  that  it  consists  of  chromatin  and  linin.  It  appears  that  in  general 
the  large  central  mass  is  not  composed  whollv  of  nueleolar  material,  but 
that  its  commonly  irregulär  outline  results  from  the  gathering  of  more  or 
less  chromatin  around  and  incontaetwithanucleole.  The  proportion  of  the 
chromatin  which  is  thus  massed  about  the  nucleole  varies;  but,  as  noted 
above,  some  chromatin  is  always  scattered  through  the  nuclear  retieulum. 

In  haematoxylin  preparations  the  compound  nature  of  the  central 
mass  is  not  commonly  obvious,  although  sometimes,  as  in  the  cells  shown 
in  Figures  2,  13,  17  and  18,  its  extremely  irregulär  shape  suggests  that 
it  is  not  a single  body;  and  in  other  cases  (e.  g.,  the  lower  cell  of  Fig.  1), 
it  is  evident  that  small  granules  are  elustered  about  a larger  body,  although 
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both  have  about  the  same  density  of  stain.  Better  evidence  is  furnished 
by  triple-stained  preparations,  in  which  a rounded,  red  nucleole  is  often 
distinguishable  from  adherent  granules  of  blue  chromatin. 

I have  also  seen  nucleoles  of  the  sort  described  by  Beer  (1906  a ) and 
Wilson  (1909,  1911),  which  seem  to  consist  of  dark  particles  imbedded 
in  a more  lightlv-stained  matrix.  Such  nucleoles  occiu-  in  my  preparations 
in  the  outer  portions  of  the  sections,  where  the  effects  of  osmic  acid  are 
commonly  most  marked,  and  where  in  general  the  fixation  is  least  satis- 
factory.  It  seems  probable  that  this  appearance  is,  as  Wilson  suggests, 
an  artifact.  The  nucleoles  shown  in  Figures  2 and  18  were  not  of  this 
nature,  but  were  uniformly  stained;  the  difference  in  shading  of  different 
parts  in  the  drawings  is  intended  to  represent  the  relative  distances  of 
these  parts  from  the  eye  of  the  observer. 

In  view  of  the  facts  observed,  the  mass  of  dark-staining  material 
in  the  central  part  of  the  nucleus  cannot  properly  be  described  as  a “chro- 
matin 1111016016”;  on  the  contrary,  chromatin  and  nucleolar  substance 
seem  to  be  just  as  distinct  throughout  the  life  of  the  cell  as  they  have  been 
shown  to  be  in  the  cells  of  higher  plants.  It  is  evident  from  my  observa- 
tions  that  the  nuclear  structure  is  not  at  all  like  that  described  and  figured 
by  the  Leeuwen-Reijnvaans  (1907  b)  for  the  androgones  of  Polytrichum-— 
namely,  a single  large  mass  filling  the  greater  part  of  the  nuclear  cavity, 
which  is  otherwise  empty  except  for  a small  granule  that  separates  itself 
at  a certain  stage  from  the  central  mass.  Something  of  the  same  sort  is 
described  by  the  same  authors  (1908)  for  the  androgonial  nuclei  of  Mnium. 
It  is  true  that  in  many  nuclei  there  is  at  some  part  of  the  chromatin-linin 
reticulum  a knot  or  granule  that  is  larger  than  any  other  intranuclear 
body  except'the  nucleole  (e.  g.,  Figs.  2,  3,  4,  18,  upper  cell  of  Fig.  11).  In 
the  triple  stain,  such  a granule  is  usually  blue  or  violet;  in  haematoxylin, 
of  course,  it  is  black,  like  the  central  mass.  If,  in  the  latter  case,  the 
haematoxylin  be  sufficiently  washed  out,  this  large  granule  (if  present) 
and  the  central  mass  are  the  only  nuclear  substances  retaining  the  stain. 
It  would  be  easy,  from  such  material,  to  select  a series  of  cells  in  which  a 
conspicuous  granule  appears  in  every  possible  place  between  the  central 
mass  and  the  nuclear  membrane.  But  if  the  material  be  properly  stained, 
or  even  if  such  a preparation  as  that  just  described  be  carefully  studied, 
it  is  plain  that  the  granule  in  question  retains  the  stain  longer  than  other 
parts  of  the  nuclear  reticulum  simply  because  of  its  greater  size.  There 
are  always  several  chromatin  knots  large  enough  to  be  conspicuous  in 
properly  stained  sections;  and  in  many  nuclei  no  one  knot  or  granule 
is  noticeably  larger  than  its  fellows  (e.  g.,  Figs.  7,  8,  13,  14). 
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Apparently  the  nuclear  conditions  in  Mnium  hornum  are  similar 
to  tliose  in  Polytrichum  juniperinum.  Are  ns  (1907)  finds  in  the  androgones 
of  both  species  a large  “nucleole”,  from  whose  substance  he  thinks  the 
chromosomes  are  partly  forraed;  Wilson  (1908)  describes  in  the  arche- 
sporial  cells  of  Mnium  hornum  a large  nucleole  which  “contains  almost 
the  whole  of  the  chromatin” ; and  the  same  author  (1911)  finds  no  chro- 
matin in  the  nuclear  reticulum  of  the  androgones  or  of  the  androcyte 
mother  cells.  His  figures  indicate  that  Wilson  found  the  same  state  of 
affairs  also  in  the  androgones  and  androcyte  mother  cells  of  Atrichum 
undulatum. 

If  Wilson’s  figures  and  those  of  the  Leeuwen-Reijnvaans  correctly 
represent  their  preparations,  it  is  evident  that  their  technique  is  quite 
inadequate  to  the  study  of  cytological  detail,  and  it  is  not  surprising 
that  these  authors  have  failed  to  see  many  structures,  both  nuclear  and 
cvtoplasmic,  which  are  conspicuous  in  material  that  has  been  properly 
fixed  and  stained. 

No  visible  change  takes  place  within  the  nucleus  until  after  the 
determination  of  the  spindle  poles  and  the  appearance  of  many  of  the 
spindle  fibers  — processes  alreadv  described.  The  nucleus  then  increases 
considerably  in  size  (Figs.  19 — 24),  until,  as  before  mentioned,  its  membrane 
comes  into  contact  with  the  kinoplasmic  structures  (plates  or  kinetosomes) 
at  the  poles  and  with  most  or  all  of  the  spindle  fibers  in  the  interpolar 
region.  At  the  same  time,  the  material  of  the  nuclear  reticulum  begins 
to  show  an  arrangement  into  Strands  (Figs.  20 — 26),  which  he  mainlv 
in  the  peripheral  part  of  the  nuclear  cavity.  This  rearrangement  of  the 
chromatin  and  linin  is  evidently  under  way  in  the  cell  shown  in  Figure  19, 
whose  nucleus  has  begun  to  swell.  Sometimes  it  seems  that  the  pulling  out 
into  Strands  has  begun  at  an  even  earlier  period,  but  it  is  impossible  to 
recognize  with  certainty  the  very  first  stages  of  this  process  because  of 
the  variable  appearances  of  the  reticulum  in  the  resting  nucleus. 

The  chromatin  Strands  when  first  apparent  (Figs.  20,  21)  are  very 
irregulär  in  thickness  and  frequently  anastomose;  one  or  more  nucleolar 
masses  are  still  present  in  the  central  part  of  the  nuclear  cavity.  As  the 
Strands  become  of  more  uniform  diameter  (Figs.  22 — 24),  fewer  anasto- 
moses  and  fewer  free  ends  are  visible;  ultimately  (Figs.  25,  26)  the  Strands 
become  quite  uniform  throughout,  and  there  are  no  anastomoses.  Whether 
a single  continuous  spirem  is  present,  I have  not  determined  with  certainty; 
the  number  of  free  ends  not  due  to  cutting,  if  such  there  be,  is  at  any  rate 
small.  In  the  cell  from  which  Figure  26  was  drawn,  the  spindle  axis  was 
approximatelv  perpendicular  to  the  surface  of  the  section;  hence  the 
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nudeus  does  not  appear  so  much  elongated  as  do  the  nuclei  in  Figures 
20 — 22.  Apparently  the  time  of  disappearance  of  the  nucleole  is  not  quite 
the  same  in  all  cases;  at  least,  in  Figures  22  and  24  there  is  nothing  eer- 
tainly  identifiable  as  a nucleole,  although  in  Figures  25  and  26,  represent- 
ing,  to  judge  from  the  appearance  of  the  spirem,  a later  stage,  such  a body 
is  present,  large,  rounded,  and  separate  from  the  spirem.  In  the  cell 
shown  in  Figure  26,  the  spirem  was  blue,  the  nucleole  red;  the  other  body, 
of  irregulär  shape,  which  appears  in  the  nucleus  was  stained  pale  blue; 
as  to  its  nature  I am  uncertain.  The  presence  of  a distinct  nucleole  as 
late  as  the  stages  here  represented  corroborates  the  view  already  expressed 
as  to  the  distinction  between  nucleolar  substance  and  chromatin;  and  it 
is  plain  that  in  these  nuclei  the  disappearance  of  the  nucleole  is  as  wholly 
unrelated  to  chromosome  development  as  the  most  careful  investigations 
liave  shown  is  the  case  in  the  nuclei  of  seed  plants. 

Somewhat  later  (Figs.  27,  28),  the  spirem  has  segmented,  and  the 
segments  lie  close  against  the  nuclear  membrane,  the  interior  of  the  nuclear 
cavity  being  quite  free  from  chromatic  material.  The  chromosomes 
are  elongated  in  Figure  27;  in  Figure  28  most  of  them  at  least  are  much 
shorter  and  thicker,  but  their  shapes  are  very  diverse  and  thev  do  not 
yet  approach  very  closely  to  their  appearance  at  the  time  of  the  equatorial 
plate.  In  the  nuclei  here  shown  (Figs.  27,  28),  rounded  bodies  are  present 
which  may  be  nucleoles;  but,  because  of  the  variable  shape  of  the  chromo- 
somes and  their  affinity  for  safranin  at  this  stage,  it  is  also  quite  possible 
that  the  rounded  bodies  in  question  are  chromosomes. 

The  stages  just  described  are  quickly  followed  by  a shrinkage  or 
collapse  of  the  nucleus  (Figs.  29  a — g).  I have  not  seen,  previous  to  this 
collapse,  a penetration  of  the  nuclear  cavity  by  the  spindle  fibers,  nor  a 
breaking  down  of  the  nuclear  membrane  on  one  side  — phenomena  com- 
monly  observed  at  corresponding  stages  of  mitosis  in  the  higher  plants. 
The  appearance  is  rather  as  though,  because  of  some  change  in  the  character 
of  the  membrane,  the  nuclear  sap  gradually  diffuses  outward,  so  that  the 
membrane  contracts  and  the  nuclear  cavity  becomes  smaller.  The  mem- 
brane is  visible  for  some  time  during  the  shrinking  (Figs.  29  a — c);  but 
it  disappears  as  the  chromosomes  become  closely  massed  together  (Figs. 
29  d — g ).  As  a final  result  of  this  nuclear  collapse  (PI.  VII,  Figs.  30,  31), 
the  chromosomes  form  a dense  knot  of  irregulär  outline,  whose  individual 
constituents  are  not  plainly  distinguishable.  Soon,  however,  the  chromo- 
somes become  disentangled  from  one  another  (Figs.  32 — 34)  and  spread 
out  in  the  equatorial  plane  of  the  completed  spindle  (Figs.  35 — 40).  It 
is  not  perfectly  clear  whether  the  chromosome  group  of  Figure  32  is  in 
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process  of  contraction  (as  in  Figs.  29  b — d,  PI.  VI),  or  whether  it  is  loosen- 
ing  preparatory  to  the  arrangement  of  the  chromosomes  in  the  equatorial 
plate ; but  from  the  degree  of  development  which  the  spindle  has  reached 
and  the  absence  of  a elear  region  about  the  chromosomes,  I am  inclined 
to  hold  to  the  latter  interpretation.  In  this  figure  the  total  bulk  of  the 
chromosomes  appears  considerably  greater  than  is  usual  at  this  stage  — an 
appearance  which  may  result  in  part  from  an  arrangement  of  the  chromo- 
somes in  this  particular  case  in  a somewhat  flattened  group,  and  in  part 
also,  verv  probably,  from  an  acci  dental  swelling  of  the  chromatin  during 
fixation. 

The  chromosomes,  as  seen  in  the  equatorial  plate,  are  long,  slender 
and  bent.  When  the  spindle  is  viewed  laterally  (PI.  VII,  Figs.  35 — 40), 
they  almost  always  appear  more  or  less  foreshortened;  and  a polar  view 
(as  in  Figs.  41 — 48,  which  were  drawn  from  cells  in  which  everything 
but  the  chromosomes  was  deeolorized)  gives  a better  notion  of  their  form. 
The  ends  of  two  or  more  usuallv  overlap,  a fac-t  which  throws  some  diffi- 
culty  in  the  way  of  an  exaet  determination  of  their  number;  but  from  a 
good  many  countings,  made  at  different  stages  and  from  different  views, 
it  seems  certain  that  the  number  is  six.  Occasionally,  as  in  Figure  43, 
the  chromosomes  are  so  far  separated  that  there  can  be  no  question  as 
to  their  number.  Six  were  found  by  the  Leeuwen-Reijnvaans  (1907  b) 
in  the  gametophytes  of  this  species,  and  this  number  agrees,  according  to 
Tischler  (1908),  witli  Arens’  later  results. 

I have  attempted  to  determine  whether  individual  chromosomes 
are  marked  by  constant  size  differences.  Apparently  the  chromosomes 
of  any  nucleus  are  not  of  exactly  the  same  length  (Figs.  41 — 48);  but 
the  differences  are  so  small  that,  taking  into  consideration  the  vary- 
ing  positions  of  the  chromosomes  and  the  certainty  of  foreshortening  in 
many  cases,  I have  not  been  able  to  reduce  to  any  constant  formula  such 
size  differences  as  may  be  present.  Certainly  there  are  no  such  marked 
differences  as  are  described  by  the  Leeuwen-Reijnvaans  (1907  b),  and 
their  figures,  showing  two  long  chromosomes,  two  very  short  and  two 
of  medium  length  in  eaeh  nucleus,  are  quite  ineorrect  for  Polytrichum 
juniperinum. 

I have  found  no  case  in  which  a longitudinal  split  was  plainly  visible 
before  or  at  the  time  of  the  equatorial  plate;  but  the  forms  of  the  daughter 
chromosomes  in  the  metaphases  and  anaphases  (Figs.  49 — 53),  as  well  as 
their  thickness  compared  witli  that  of  the  mother  chromosomes,  demon- 
strate  that  the  division  of  the  mother  chromosomes  has  been  effected 
in  the  usual  way. 
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A cluster  of  spindle  fibers  is  attached  at  about  the  middle  of  each  daughter 
chromosome  (Figs.  49,  50) ; hence,  as  the  latter  is  drawn  toward  the  poles,  its 
form  approximates  that  of  a U.  It  follows  that  two  sister  chromosomes  are 
first  separated  from  each  other  at  the  middle  and  remain  in  contact  longest 
by  their  respective  ends  (Fig.  49).  Sometimes  (as  in  Fig.  51)  a pair  remain 
attached  for  some  time  by  one  end  of  each,  becoming  thus  considerably 
stretched  out  as  their  middle  parts  are  pulled  poleward.  Such  an  appearance 
has  been  rarely  observed  at  an  even  later  stage  than  that  of  Figure  51. 

After  the  chromosomes  have  reached  the  poles  (PI.  VII,  Figs.  54 — 58 ; 
PI.  VIII,  Fig.  59),  they  become  crowded  together  so  closely  that  their  indi- 
vidual outlines  are  difficult  to  distinguish.  They  are  most  distinctly 
seen  at  this  time  in  polar  view  (see  Fig.  56,  PI.  VII,  from  a cell  at  the  same 
stage  as  that  of  Fig.  55).  After  reaching  the  poles,  too,  the  chromosomes 
contract  somewhat,  becoming  shorter  and  thicker  (PI.  VII,  Figs.  57,  58 ; 
PI.  VIII,  Fig.  59).  No  nuclear  membrane  is  discernible  while  the  chromo- 
somes are  massed  together,  although  a relatively  clear  space  appears 
on  the  side  of  each  daughter  group  turned  toward  the  equatorial  plane 
(Fig.  59),  due  to  a contraction  of  the  central  spindle  fibers  preparatory  to 
cell  plate  formation.  But  as  the  chromosome  group  again  becomes  looser 
(Fig.  60),  it  is  seen  to  be  surrounded  by  a membrane,  which  encloses,  besides 
the  chromosomes,  a gradually  increasing  amount  of  nuclear  sap.  The 
individual  chromosomes  are  still  unconnected.  As  the  nucleus  grows, 
the  chromosomes  become  again  longer  and  slenderer  (Fig.  61)  and  ap- 
parently  join  end  to  end;  at  least,  free  ends  are  now  rarely  seen. 

The  daughter  nucleus  passes  gradually  into  the  resting  condition 
(Figs.  62 — 65).  The  daughter  spirem  loses  its  uniform  thickness,  and  its 
Strands  anastomose  here  and  there;  two  or  more  nucleoles  appear  (Fig.  63). 
The  arrangement  of  the  newly-formed  reticulum  becomes  more  irregulär, 
and  the  nucleoles  fuse  into  one  (Fig.  64);  this  is  at  first  rounded,  but  its 
outline,  as  a general  thing,  soon  seems  to  become  more  angular  (PI.  VIII, 
Fig.  65 ; PI.  VI,  Fig.  1)  and  the  nucleole  larger,  in  all  probability,  as  already 
suggested,  through  a massing  about  it  of  some  of  the  chromatin.  While 
these  changes  are  occurring,  the  nucleus  as  a whole  grows  and  changes 
from  a lens-shaped  to  an  approximately  spherical  body.  The  growth  and 
rounding  up  of  the  nucleus  do  not,  however,  keep  pace  precisely  with 
the  other  processes  just  mentioned;  compare,  for  example,  the  large 
spherical  daughter  nuclei  of  Figure  64,  Plate  VIII,  which  retain  much  of  the 
appearance  of  the  dispirem  stage,  with  the  still  much-flattened  nuclei  of 
Figure  62,  whose  chromatin  seems  to  have  gone  much  further  toward  the 
condition  characteristic  of  the  resting  nucleus. 
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Cytokinesis. 

Düring  the  anaphases  (PI.  VII,  Figs.  50 — 53),  a considerable  number 
of  connecting  spindle  fibers  are  present  in  the  region  between  the  separat- 
ing  ehromosome  groups.  Some  of  the  fibers  are  separate,  others  are 
gathered  into  a small  number  of  bundles  — perhaps,  as  Timberlake  (1900) 
has  suggested,  because  of  the  crowding  of  the  fibers  into  the  small  spaces 
between  adjacent  ehromosomes.  These  bundles  of  fibers,  as  already 
noted,  are  different  from  those  which  were  seen  in  the  equatorial  plate 
and  metaphase  stages  (Figs.  35 — 37,  49),  each  of  which  consisted  of  fibers 
attaehed  to  a single  ehromosome.  The  latter-mentioned  fiber  elusters 
are  still  visible  in  the  early  anaphases  (Fig.  50),  between  the  daughter 
ehromosomes  and  the  respective  spindle  poles.  Often,  particularly  in  the 
later  androgonial  divisions  (Figs.  52,  53)  when  the  cells  are  smaller  and 
the  mitotic  figure  is  consequently  more  compact,  it  is  difficult  to  determine 
whether  eertain  spindle  elements  are  single  coarse  fibers  or  elusters  of 
fine  ones.  A few  fibers,  as  in  the  prophases  and  metaphases,  diverge 
from  the  poles  in  the  general  direction  of  the  equatorial  region,  ending 
freely  in  the  cytoplasm,  or  oecasionally  upon  the  plasma  membrane. 

The  clustered  arrangement  of  the  fibers  persists  until  the  chromo- 
somes  reach  the  poles  (Figs.  54,  55) ; but  soon  (Figs.  57,  58)  the  individual 
fibers  become  more  uniformly  distributed,  much  as  they  were  just  previous 
to  the  completion  of  the  equatorial  plate  (Figs.  31,  32,  34).  The  fibers  are 
now  (Fig.  58)  more  numerous  than  before,  and  their  number  continues 
for  some  time  to  increase  (PI.  VIII,  Figs.  59 — 61).  Of  the  new  ones,  many 
appear  at  the  periphery  of  the  spindle,  whose  equator  therefore  approaches 
more  closely  to  the  cell  boundary.  Others  of  the  newly-formed  fibers, 
however,  are  evidently  inserted  between  those  already  present,  so  tliat 
the  spindle  as  a whole  grows  gradually  denser  (PI.  VII,  Figs.  57,  58; 
PI.  VIII,  Figs.  59—61). 

A stage  follows  at  which  most  of  the  spindle  fibers  become  shorter, 
their  ends  pulling  away  from  the  ehromosomes  (Fig.  59),  so  that  a relatively 
clear  space  is  left  between  each  ehromosome  group  and  the  bodv  of  the 
spindle;  through  this  clear  space,  how'ever,  a few*  fibers  still  run,  apparently 
into  contact  with  the  ehromosomes.  Figure  55,  Plate  VII,  shows  that  this 
shortening  of  the  fibers  mav  occur  relatively  early;  but  usually,  as  in  the 
cell  represented  in  Figure  59,  Plate  VIII,  it  is  not  observable  until  after 
a considerable  increase  has  occurred  in  the  number  of  the  fibers  con- 
stituting  the  spindle.  It  is  commonly  soon  after  this  contraction  that  the 
daughter  nuclear  membranes  are  formed  (Fig.  61),  and  after  their  appear- 
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ance  most  of  the  fibers  of  the  spindle  appear  to  end  on  the  respective 
membranes.  It  wonld  seem  from  these  observations  that  upon  the  con- 
traction  of  the  fibers  the  closely  grouped  chromosomes  probably  separate 
somewhat  to  occupy  the  clear  space  so  left,  and  that  a membrane  is  then 
formed  in  the  region  where  the  fibers  end;  but  I have  not  been  able  to 
follow  in  such  detail  the  formation  of  the  nuclear  membrane  that  I can 
state  the  precise  sequence  of  events.  Certain  it  is  that  the  distance  from 
the  nuclear  membrane,  immediately  after  its  formation,  to  the  equator 
of  the  spindle  is  considerably  less  than  was  the  distance  from  the  ehromo- 
some  groups  to  the  equator  before  the  appearance  of  the  membrane  (com- 
pare  Figs.  60,  61,  PI.  VIII,  with  Figs.  57,  58,  PL  VII,  and  Fig.  59,  PI. VIII). 
The  distance  between  the  nucleus  and  the  equatorial  plane  of  the  spindle 
(or  later  between  the  nucleus  and  the  cell  plate  or  the  division  wall)  de- 
creases  still  further  with  the  continued  growth  of  the  nucleus  (Figs.  63 — 65, 
PL  VIII;  Figs.  1, 11,  PL  VI);  and  from  a study  of  the  relative  position  of 
the  daughter  nucleus  within  the  daughter  cell  during  this  period  of  growth, 
it  appears  that  that  portion  of  the  nuclear  periphery  nearest  the  former 
spindle  pole  remains  in  approximately  the  same  position,  so  that  the 
growth  of  the  nucleus  is  in  effect  mainly  or  entirelv  toward  the  equatorial 
plane  of  the  former  spindle.  Excepting  as  this  method  of  growth  would 
shift  the  centers  of  the  daughter  nuelei  nearer  to  the  equatorial  plane, 
and  consequently  nearer  to  each  other,  I have  seen  no  evidence  of  a move- 
ment toward  each  other  of  the  daughter  nuelei,  such  as  several  authors 
have  found  to  occur  at  about  this  stage  in  the  cells  of  other  plants. 

At  about  the  time  that  the  ends  of  the  spindle  fibers  begin  to  pull 
away  from  the  chromosome  groups  (PL  VIII,  Fig.  59),  the  spindle  shows 
a transverse  zonation  — a phenomenon  first  observed  by  Went  (1887) 
and  first  rightly  interpreted  by  Timberlake  (1900)  as  due  to  a thickening 
of  the  ends  of  the  spindle  fibers  while  the  equatorial  portion  of  each  fiber 
remains  unthickened,  the  result  being  the  appearance  of  a light  equatorial 
zone  separating  two  darker  sub-nuc-lear  zones.  In  the  present  case,  the 
darker  zones,  at  the  earliest  stage  at  which  I have  observed  them,  are 
separated  from  the  respective  chromosome  groups  by  clear  spaces  that 
result,  as  already  described,  from  the  contraction  of  the  fibers  away 
from  the  chromosomes;  consequently,  the  whole  space  between  the  two 
groups  of  chromosomes  is  divided  into  five  zones,  alternately  light  and 
dark.  The  appearance,  as  Timberlake  has  pointed  out,  is  as  though 
the  fibers  were  composed  of  a plastic  material  which  is  beginning  to  flow 
from  the  end  of  each  fiber  toward  its  center  in  order  to  take  part  in  the 
construction  of  the  cell  plate. 

Archiv  f.  Zellforschung.  VIII. 
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Soon  the  tkickenings  at  the  opposite  ends  of  each  fiber  seem  to  move 
toward  one  another  and  to  meet  in  the  equatorial  region,  leaving  the 
ends  thin ; the  spindle  now  (Fig.  61)  consists  of  three  zones,  a dark  one 
in  the  middle  separated  by  two  lighter  zones  from  the  respective  daughter 
nuclei.  The  darker  appearance  of  the  equatorial  zone  is  at  this  time 
somewhat  aecentuated  by  a greater  density  of  the  apparently  undiffer- 
entiated  cytoplasm  in  that  region;  and  in  preparations  stained  with 
iron-alum  haematoxylin  and  Congo  red,  this  interfilar  cytoplasm  shows 
a reddish  stain.  As  Congo  red  is  taken  up  readily  by  the  walls  of  tliese 
cells,  there  seems  to  be  no  doubt  that  the  red-staining  substance  here 
is  of  the  same  nature  as  the  orange-staining  cytoplasm  found  by  Tbiber- 
lake  at  the  same  stage  in  the  equatorial  zone  in  dividing  cells  of  Allium, 
and  interpreted  by  him  as  due  to  the  presence  in  this  region  of  a carbo- 
hydrate  material  destined  for  use  in  the  construction  of  the  future  cell  wall. 

While  the  spindle  is  in  the  condition  last  described  (Fig.  61),  the 
beginnings  of  a cell  plate  appear  in  the  form  of  minute  swellings  at  the 
centers  of  the  fibers  — at  first,  usually,  of  some  of  those  in  the  central 
part  of  the  spindle.  Figure  57,  Plate  VII,  represents  a cell  in  which  afew 
such  swellings  (somewhat  larger  in  this  instance  than  usual)  appeared 
considerably  earlier,  before  the  shortening  of  the  fibers  and  the  differentia- 
tion  of  the  spindle  zones;  but  this  was  the  only  such  case  observed.  The 
processes  of  nuclear  reconstruction  and  of  cell  plate  formation  do  not  in 
different  cases  always  go  on  at  the  same  relative  rate;  for  example,  the 
chromosomes  in  the  nuclei  of  Figure  60,  Plate  VIII,  are  still  short,  thick 
and  distinct,  while  in  the  cell  shown  in  Figure  61,  the  nuclei  have  con- 
siderably expanded  and  the  chromosomes  have  elongated  and  formed 
daughter  spirems;  on  the  otherhand,  cell  plate  formation  is  plainly  mueh 
further  advanced  in  the  former  figure  than  in  the  latter. 

The  equatorial  swellings  increase  in  number  and,  following  the  same 
course  that  has  often  been  described  for  the  higher  plants,  fuse  into  a 
plate,  at  first  only  in  the  central  part  of  the  cell  (Fig.  60);  then,  by  the 
development  of  swellings  on  the  fibers  nearer  the  peripherv,  the  formation 
of  fibers  further  outward,  and  the  equatorial  swelling  of  these  later-formed 
fibers  (Figs.  62 — 64),  the  cell  plate  is  gradually  extended  until  its  periphery 
meets  the  plasma  membrane  of  the  mother  cell  (Fig.  65). 

"Wilde  the  plate  is  under  construction,  the  spindle  fibers  gradually 
disappear  (Figs.  62 — 65).  It  is  in  the  central  part  of  the  cell,  where  the 
plate  is  oldest,  that  a lessening  in  the  amount  of  fibrous  material  is  first 
noticeable.  Usually  the  part  of  each  fiber  which  persists  longest  is  its 
central  portion  (see  especially  Fig.  62),  an  observation  which  harmonizes 
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with  the  notion  that  the  material  of  the  fiber  is  flowing  from  its  ends 
in  ward  to  the  developing  cell  plate.  Even  after  the  plate  extends  entirely 
across  the  cell,  however  (Fig.  65),  a few  fibers  are  still  present;  and  the 
final  disappearance  of  these  more  persistent  fibers  is  apparently  to  be 
accounted  for  by  their  resorption  into  the  undifferentiated  cytoplasm. 

The  cell  plate,  during  its  construction,  stains  exactly  like  the  spindle 
fibers;  after  the  completion  of  cell  division,  the  former  position  of  the  plate 
is  occupied  by  what  its  staining  reactions  show  to  be  a new  cell  wall. 
The  Splitting  of  the  cell  plate  and  the  deposition  of  a wall  between  its 
separated  halves  liave  not  been  observed,  doubtless  because  of  the  small- 
ness  of  the  cells;  but  from  the  similarity  of  all  the  processes  concerned 
in  cell  division,  so  far  as  they  can  be  followed,  to  those  observed  in  higher 
plants,  there  can  be  no  doubt  that  the  final  steps  also  are  the  same  here 
as  in  the  better  known  and  more  fnlly  studied  cases. 

The  partition  wall  between  the  daughter  cells  is  at  first  very  thin 
(PI.  VI,  Figs.  1,  11);  but  it  grows  later  to  about  the  same  thickness  as 
that  of  most  of  the  previously  formed  walls  (Figs.  19,  22,  et  al.).  The 
very  oldest  walls  within  the  antheridium,  however  — those  separating  the 
original  segments  of  the  apical  cell  — are  in  general  perceptibly  thicker 
than  those  which  result  from  any  of  the  later  divisions;  in  consequence, 
the  androgones  are  divided  by  these  thicker  walls  into  groups,  each  group, 
together  with  the  adjoining  wall  cells,  being  derived  by  repeated  division 
from  a single  segment.  For  some  reason  — possibly  because  of  the  ex- 
istence  of  intercellular  protoplasmic  connections  in  the  one  case  and  their 
absence  in  the  other  — plasmolysis  is  more  likely  to  occur  away  from  the 
older,*  thicker  walls  than  from  the  later-formed  ones;  consequently,  it  is 
not  uncommon  in  fixed  material  to  see  the  groups  of  closely  related  andro- 
gones separated  from  one  another  by  clear  spaces  of  some  width,  as  well 
as  by  relatively  thick  walls.  It  is  often  true,  too,  that  the  cells  of  a certain 
group  are  all  in  about  the  same  stage  of  development  or  division,  while 
those  of  an  adjacent  group  are  in  a very  different  stage. 

The  walls  which  separate  the  wall  cells  from  the  androgones  — mark- 
ing  the  plane  of  the  first  division  of  each  segment  — are  also  especially 
notable  for  their  thickness  (e.  g.,  the  wall  at  the  upper  side  of  Fig.  31, 
PI.  VII,  and  that  at  the  right  side  of  Fig.  61,  PI.  VIII). 

The  Androcyte  Mother  Cells. 

The  Cytoplasmic  Structures  and  Spindle  Formation. 

The  development  of  the  androcyte  mother  cells  previous  to  their 
division  seems  to  involve  a greater  proportional  growth  than  has  occurred 
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at  any  earlier  stage  between  two  successive  mitoses ; at  least,  the  impression 
gained  from  an  examination  of  sections  of  antheridia  of  different  ages 
is  that  on  the  average  the  androcyte  mother  cells  are  larger  than  the  cells 
belonging  to  some  of  the  immediately  preceding  generations,  instead  of 
smaller,  as  would  be  the  case  had  their  growth  been  proportional  to  that 
of  the  androgones  (compare  Figs.  66 — 86,  PI.  VIII,  with  Figs.  38 — 40,  55, 
PI.  VII,  and  Fig.  65,  PI.  VIII).  There  is,  of  conrse,  as  the  figures  show, 
considerable  Variation  in  size  between  cells  of  the  same  generation  at 
substantially  the  same  period  of  development,  and  the  average  difference 
between  the  cells  of  the  respective  generations  in  qnestion  is  not  sufficient 
to  make  a comparison  of  individual  cells  of  much  value;  but  the  general 
impression  just  stated  is  that  wliich  is  given  by  sections  containing  hundreds 
of  cells. 

The  androcyte  mother  cells  are  also  distiuguished  from  the  androgones 
by  the  relatively  diffuse  staining  of  their  cytoplasm ; an  appearance  which 
may  result  from  the  considerable  growth  that  these  cells  seem  to  have 
undergone,  accompanied  by  an  increase  in  the  proportional  amount  of 
cell  sap. 

Another  distinguishing  feature  of  the  generation  now  in  question 
is  the  gradually  increasing  thickness  of  the  cell  walls,  a change  which  seems 
to  indicate  the  beginning  of  the  process  of  dissolution  of  the  walls 
that  is  to  reach  its  conclusion  after  the  division  of  the  mother  cells  and 
while  the  androcytes  are  beginning  to  develop  into  antherozoids.  The 
greater  thickness  of  the  walls  is  first  apparent  at  corners  where  three  or 
four  cells  join  (PI.  VIII,  Fig.  66);  the  result  is  a rounding  at  such  corners 
of  the  outline  of  the  individual  cell.  The  thickening  of  the  walls  and 
rounding  of  the  corners  as  yet  differ  only  in  degree  from  the  conditions 
found  in  earlier  cell  generations  (Figs.  63,  64);  and  there  is  some  difference 
between  the  mother  cells  in  various  antheridia  with  respect  to  the  time 
when  the  thickening  and  rounding  begin  to  be  noticeable.  Thus,  Figure  67 
represents  an  androcyte  mother  cell  apparently  at  about  the  same  stage 
of  development  as  that  of  Figure  66;  the  walls  of  the  former,  however, 
are  not  noticeably  thicker  than  those  of  the  androgones  shown  in  Figures  63 
and  64.  But  at  whatever  moment  the  process  of  thickening  begins,  it 
continues  during  the  preparations  for  the  division  of  the  androcyte  mother 
cells  and  during  the  division  itself,  so  that  the  thick  walls  finally  constitute 
a very  noticeable  feature  of  the  preparations  in  which  these  later  stages 
appear  (PI.  VIII,  Figs.  70,  76,  77,  81;  PI.  IX,  Figs.  98,  99, 121, 123, 124). 

The  progressive  change  in  the  nature  of  the  cell  walls,  which  I have 
interpreted  as  the  beginning  of  their  dissolution,  is  evidenced  only  by  their 
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increasing  thickness.  So  far  as  I have  observed,  no  change  appears  in 
their  staining  reactions;  but  throughout  the  period  now  under  discussion, 
as  during  the  earlier  history  of  the  antheridium,  the  walls  show  a decided 
affinity  for  Congo  red,  and  in  the  triple  stain  for  orange  G;  although  in 
the  latter  case  the  walls  may  at  any  stage  be  stained  blue  rather  than 
orange  by  varying  the  time  of  exposure  to  the  respective  stains. 

During  the  history  of  the  androcyte  mother  cells,  too,  there  is  a grow- 
ing  tendeney  for  their  plasma  membranes,  at  least  in  fixed  material,  to 
draw  away  in  places  from  the  wall  (PL  VIII,  Figs.  67, 70, 83 ; PI.  IX,  Figs.  98, 
121).  This  may  be  due  to  an  increased  susceptibility  to  plasmolysis  at 
this  period;  but  it  seems  likely  that  it  is  in  part  the  first  indication  of  a 
tendeney  toward  contraction  which  manifests  itself  to  a greater  degree 
in  the  androcytes,  after  their  formation  and  previous  to  their  metamor- 
phosis  (PI.  IX,  Figs.  123 — 125).  This  contraction  has  for  its  final  result  — 
apparent  in  living  as  well  as  in  fixed  material  — that  the  mass  of  androcytes 
occupies  considerably  less  space  within  the  antheridium  than  did  their 
mother  cells,  even  after  making  allowance  for  the  space  left  by  the  dis- 
appearance  of  the  partition  walls. 

The  contraction  and  partial  rounding  of  the  androcyte  mother  cells 
as  the  dissolution  of  their  walls  proceeds,  recalls  Miyake’s  (1905)  description 
of  the  corresponding  stages  in  the  history  of  the  antheridia  of  Makinoa, 
when  the  androcyte  mother  cells  “assume  a more  or  less  spherical  form 
somewhat  like  the  pollen  mother  cells  of  many  flowering  plants”.  A 
similar  contraction  and  rounding  of  the  androcyte  mother  cells,  accom- 
panied  by  a swelling  of  the  walls,  is  observed  by  Wilson  (1911)  in  Pellia 
and  Aneura.  Oddly  enough,  Wilson  reports  no  shrinkage  or  rounding 
of  the  cells  in  the  antheridia  of  Mnium  or  of  Atrichum  until  after  the  final 
division,  agreeing  in  this  respect  with  the  account  given  by  the  Leeuwen- 
Reijnvaans  (1907  V)  for  Polytrichum.  Their  failure  to  observe  these 
fairly  conspicuous  changes  previous  to  and  during  the  division  of  the 
androcyte  mother  cells  suggests  that  possibly  these  authors  have  not 
actually  seen  this  particular  division  in  the  musci  which  they  studied. 

I have  not  found  in  the  androcyte  mother  cells  any  structures  which 
can  be  certainly  identified  with  the  kinetosomes  of  the  immediately  pre- 
ceding  generations.  There  are,  to  be  sure,  occasional  — sometimes  fairly 
numerous  — small,  dark-staining  bodies  or  granulös  in  the  cytoplasm 
(PL  VIII,  Fig.  74);  and  it  is  not  impossible  that  they,  or  some  of  them, 
are  the  remains  of  the  formerly  conspicuous  kinetosomes,  whose  total 
bulk,  as  we  have  seen,  has  been  progressively  diminishing  during  successive 
cell  generations.  If  this  be  the  case,  however,  the  granules  remaining 
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in  the  androcyte  mother  cells  no  longer  display  any  trace  of  the  activity 
which  forraerly  characterized  them  in  relation  to  spindle  formation;  and 
of  conrse  the  mere  fact  of  a similarity  in  staiuing  reactions  of  itself  furnishes 
no  valid  reason  for  the  identification  suggested.  It  is  also  possible  that 
the  diminution  in  the  amount  of  dark-staining  kinoplasm  has  proceeded 
to  the  extent  of  its  entire  disappearance ; or,  what  is  perhaps  more  likely, 
that  the  relatively  small  amount  left  in  the  cell  is  now  less  densely  aggre- 
gated,  so  as  not  to  be  differentiated  by  its  staining  reactions  from  other 
cytoplasmic  constituents.  On  the  latter  hypothesis,  some  of  the  formerly 
conspicuous  kinoplasm  may  be  still  present  in  that  portion  of  the  apparently 
undifferentiated  cytoplasm  which,  in  the  division  of  the  androcyte  mother 
cells  as  of  their  ancestors,  usually  collects  rather  densely  in  the  neighbor- 
hood  of  the  spindle  poles. 

Besides  the  granules  of  irregulär  occurrenee  and  distribution  just 
referred  to,  the  cytoplasm  of  each  androcyte  mother  cell  at  a certain 
period  of  its  development  contains  a single  small,  dense  body  (Figs.  66—68), 
for  the  present  referred  to  as  the  central  body,  which  is  the  center  of 
a System  of  radiating  fibers.  This  body  lies  in  the  neighborhood  of  the 
nucleus,  sometimes  (Fig.  66)  apparently  in  contact  with  the  nuclear  mem- 
brane,  commonly  somewhat  more  remote  (Fig.  67)  but  nearer  to  the 
nuclear  membrane  than  to  the  plasma  membrane. 

The  central  body  is  sometimes  approximately  spherical,  sometimes 
(Fig.  67)  more  or  less  flattened  in  a plane  parallel  to  the  nearest  portion 
of  the  nuclear  membrane.  The  fibers  which  radiate  from  it  are  few  in  nuin- 
ber,  well-defined  though  becoming  slenderer  and  less  easy  to  follow  in 
their  distal  portions,  straight  or  gently  curved ; individual  fibers  can  often 
be  traced  to  the  plasma  membrane;  seldom  does  one  run  directly  toward 
the  nucleus,  but  commonly,  if  not  always,  several  fibers  touch  the  nuclear 
membrane  tangentially,  thus  forming  a cone.  In  its  general  appearance, 
this  astral  figure  is  suggestive  of  those  observed  by  Farmer  and  Reeves 
(1894)  in  germinating  spores  of  Pellia.  In  some  respects  the  best  con- 
ception  of  the  aster  is  gained  from  wliat  may  be  called  a polar  view, 
like  that  represented  by  Figure  68,  in  which  case  the  line  of  vision  through 
the  central  body  passes  nearly  through  the  center  of  the  nucleus;  the 
latter,  lying  in  lower  plane,  is  shown  only  in  outline.  The  visibly  un- 
differentiated cytoplasm  is  commonly  most  dense  immediately  about 
the  central  body,  but  there  is  no  definitely  outlined  zone  surrounding 
the  latter.  The  astral  rays  can  generally  be  traced  to  the  central  body, 
which  is  often  slightly  drawn  out  at  the  point  of  attachment,  as  though  the 
ray  were  a pulled-out  portion  of  the  substance  of  the  central  body  itself. 
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This  body  stains  deep  black  in  iron-alum-haematoxylin,  retaining 
the  stain  after  the  rest  of  the  cytoplasm,  including  the  other  dark-staining 
grantdes  already  mentioned,  has  been  nearly  or  quite  decolorized;  the 
rays  of  the  aster  also  appear  somewhat  darker  than  the  rest  of  the  cyto- 
plasm. In  the  most  successful  triple-stained  preparations,  the  central 
body  is  dark  red  or  purplish  red,  the  rays  are  blue  or  violet. 

So  far  as  my  preparations  show,  the  central  body  is  a new  structure, 
appearing  for  the  first  time  in  the  cytoplasm  of  the  androcyte  mother 
cell.  It  may  be  imagined  to  have  been  really  present  among  the  similarly 
stained  kinetosomes  of  earlier  cell  generations;  or  one  may  suppose  that 
the  progressive  diminution  of  the  visible  kinoplasm  by  successive  cell 
divisions  has  left  in  each  cell  only  this  single  granule,  which,  as  will  appear, 
behaves  with  reference  to  spindle  formation  just  as  did  the  groups  of 
kinetosomes,  or  the  polar  plates  in  earlier  divisions.  But  I have  found 
no  direct  evidence  to  Support  either  of  these  possibilities;  and  they  are 
in  a measure  negatived  by  the  occurrence  of  an  astral  figure  at  this  time 
and  its  absence  in  Connection  with  any  of  the  structures  observed  at 
earlier  periods.  I have  sought  carefully,  also,  for  evidence  of  a nuclear 
origin  of  the  central  body,  such  as  is  maintained  for  granules  of  somewhat 
similar  appearance  and  behavior  in  Marchantia  by  Ikeno  (1903),  and  in 
mosses  by  the  Leeuwen-Reijnvaans  (1907  b,  1908);  but  on  this  point 
my  results  are  entirely  negative. 

Many  antheridia  are  found,  all  of  whose  inferior  cells  have  the  charac- 
teristics  that  have  now  been  described  — including  the  possession  of  a 
central  body.  Cells  so  characterized  have  also  been  found  in  antheridia, 
other  cells  in  which  were  in  stages  preparatory  to  the  next  ensuing  division ; 
but  they  have  never  been  seen  in  Company  with  cells  which  were  under- 
going  the  preceding  division  or  were  in  stages  preliminary  thereto.  Since 
a single  antheridium  commonly  contains  representatives  of  a series  of 
stages,  it  follows  that  there  is  in  all  probability  a relatively  considerable 
lapse  of  time  between  the  end  of  the  last  androgonial  division  and  the 
initiation  of  the  division  of  the  androcyte  mother  cells.  Düring  this  time, 
as  is  evidenced  by  the  appearances  already  described,  the  mother  cells, 
and  consequently  the  whole  antheridium,  grow  considerably;  the  partition 
walls  between  the  mother  cells  begin  to  soften  and  swell,  preparatory  to 
their  ultimate  dissolution,  and  the  cells  begin  to  draw  away  from  the  walls 
and  round  up;  such  kinetosomes  as  may  have  been  inherited  from  the 
previous  cell  generations  either  disappear  or  become  so  modified  as  to  be 
unrecognizable;  and  a central  body  with  its  accompanying  aster  appears 
in  the  cytoplasm  of  each  cell. 
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The  first  evidence  of  an  approaching  division  of  the  androcyte  mother 
cell  is  seen  in  a division  of  the  single  central  body  into  two  (PI.  VIII, 
Figs.  69 — 71)  and  the  moving  apart  of  the  two  bodies,  each  now  the  center 
of  an  aster,  nntil  they  lie  at  opposite  sides  of  the  nucleus  (Figs.  72 — 78). 
As  Figures  69  and  70  indicate,  the  plane  in  which  the  division  of  the  central 
body  takes  place  is  not  uniform;  perhaps  it  occurs  most  frequently,  as 
in  the  cell  shown  in  Figure  69,  in  a plane  perpendicular  to  the  nearest 
portion  of  the  nuclear  membrane.  There  seems  to  be  no  material  change 
at  this  time  in  the  total  number  of  astral  rays;  the  appearance  (compare 
Fig.  71  with  Fig.  68)  is  as  though  the  central  body  were  divided  about 
in  the  middle,  and  each  half  took  with  it  those  fibers  that  happened  to  be 
attached  to  it  at  the  moment  of  division.  The  number  of  fibers  connected 
with  each  center,  moreover,  seems  not  to  increase  materially,  even  up  to 
the  time  when  the  center  has  reached  its  ultimate  position  (Fig.  79). 
If,  however,  the  identical  fibers  persist  during  this  period,  some  change 
occurs  in  their  arrangement;  for  as  the  centers  approach  andreach  their 
final  positions  (Figs.  76 — 78),  some  of  the  fibers  attached  to  each  form 
a cone  whose  base  is  an  arc  of  the  nuclear  membrane,  each  cone  thus  being 
similar  to  the  single  cone  which  was  present  before  the  division  of  the 
original  central  body. 

The  daughter  centers,  as  they  move  apart,  are  about  equally  distant 
from  the  nucleus;  in  the  later  stages  of  their  migration  they  are,  on  the 
average,  somewhat  further  from  the  nucleus  than  they  were  at  the  time 
of  their  formation  (compare  Figs.  73 — 76  with  Figs.  69,  70,  72);  and  when 
they  reach  their  final  positions  (Figs.  77,  78),  they  are  often  about  midway 
between  the  nuclear  membrane  and  the  plasma  membrane.  Sometimes 
(Figs.  72,  73,  75)  the  diverging  centers  are  seen  to  be  connected  by  a single 
fiber  or  strand,  which  is  often  rather  broad  and  deeply  stained,  as  though 
it  might  be  composed  of  several  ordinary  fibers  lying  close  together;  it 
suggests  the  “central  spindle”  of  Hermann  (1891)  and  others,  which  appears 
between  the  diverging  central  bodies  in  animal  cells.  In  many  cases, 
on  the  other  hand,  representing  all  stages  of  divergence,  no  evidence  can 
be  found  of  such  Connection  between  the  daughter  centers. 

When  the  central  bodies  have  reached  their  final  positions  (Figs.  77, 
78),  the  spindle  for  the  ensuing  division  is  outlined.  The  spindle  rudiment 
is  sharp-poled,  all  of  the  fibers  centering  upon  one  or  the  other  central 
body,  whereas  in  the  earlier  divisions,  as  we  have  seen,  the  spindle  was 
broad-poled  at  all  stages.  The  amount  of  fibrous  material  now  present 
in  the  spindle  rudiment  is  small,  compared  with  that  present  at  correspond- 
ing  periods  of  the  androgonial  mitoses. 
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As  Figures  77,  78,  and  later  figures  show,  the  long  axis  of  the  spindle 
as  a rule  is  approximately  parallel  to  one  of  the  sides  of  the  cell;  if  the 
cell  is  elongated  in  one  direction,  the  spindle  axis  commonly  coincides 
or  nearly  coincides  with  the  long  axis  of  the  cell.  The  same  is  true  when 
the  cell  plate  is  being  formed  (Plate  IX,  Figs.  117 — 122).  Occasionally 
the  spindle  has  a more  or  less  diagonal  position  (PI.  VIII,  Fig.  90;  PI.  IX, 
Fig.  117) ; but  such  an  occurrence  is  exceptional,  and  not  noticeably  more 
frequent  in  this  than  in  previous  divisions  (compare  Figs.  49,  52,  PI.  VII). 
The  final  division  within  the  antheridium  is  not,  therefore,  distinguished 
from  its  predecessors,  like  the  corresponding  division  in  certain  liver- 
worts,  by  the  plane  in  which  it  cuts  the  mother  cell. 

After  the  condition  now  described  has  been  reached,  the  nucleus 
swells,  as  in  previous  mitoses,  increasing  especially  in  length,  until  its 
membrane  comes  into  contact  at  the  sides  with  the  spindle  fibers  and  at 
the  ends  with  the  central  bodies  (PI.  VIII,  Figs.  80 — 82).  In  a median 
cross  section  of  the  cell  at  the  conclusion  of  the  swelling  process  (Figs.  83, 
85),  a narrow  zone  of  dense  cytoplasm  lies  just  outside  the  nuclear  mem- 
brane, and  in  this  zone  a cross  section  of  a spindle  fiber  occasionally  appears 
as  a round  dark  granule.  For  the  most  part,  however,  the  fibers  are  too 
closely  appressed  against  the  nuclear  membrane  to  be  plainly  seen  in 
any  view;  which  fact  accounts  for  the  apparent  scarcity  of  the  fibers  in 
Figures  81,  82,  84  and  86. 

At  or  about  the  time  that  the  membrane  comes  into  contact  with 
the  central  bodies,  the  latter  become  less  conspicuous  than  before;  and 
henceforth  their  continued  existence  is  by  no  means  so  obvious  a fact 
as  it  has  been  during  the  period  already  described.  In  most  cells  a dark- 
stained  granule  can  be  found  in  about  the  position  hitherto  occupied  by 
each  central  body;  and  if,  as  is  probable,  this  granule  really  is  the  central 
body,  it  is  often  less  deeply  stained  than  previously,  it  frequently  appears 
smaller  (Figs.  82,  84),  and  sometimes  it  escapes  Observation  entirely 
(PI.  IX,  Fig.  93).  In  other  cases  (PI.  VIII,  Figs.  86 — 88),  such  a body  is 
visible  at  one  pole  but  not  at  the  other.  From  this  stage  onward,  the  ap- 
parently  undifferentiated  cytoplasm  commonly  appears  densest  in  the 
neighborhood  of  the  spindle  poles;  and  it  is  not  unlikely  that  it  is  their 
lessened  affinity  for  stains  which  at  times  renders  the  central  bodies  in- 
distinguishable  from  the  surrounding  dense  cytoplasm.  Recognition  of 
the  central  bodies  is  made  less  easy,  too,  by  the  fact  that  the  spindle  fibers 
are  no  longer  uniformly  attached  to  them  and  that  there  are  usually  no 
polar  radiations;  so  that  if,  as  sometimes  happens  (Figs.  88,  90),  two 
or  more  dark-stained  granules  lie  in  the  neighborhood  of  a single  spindle 
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pole,  it  may  be  impossible  to  determine  with  certainty  which,  if  either, 
is  really  a central  body.  Still,  as  has  been  said,  in  the  majority  of  cases 
a single  distinct  body  is  present  at  or  near  the  place  just  previously  occupied 
by  eacli  central  body;  and  it  seems  reasonably  certain  that  the  latter 
persists  in  every  instance,  although  for  the  reasons  given  it  becomes  less 
conspicuous  and  its  identification  raore  difficult. 

What  has  just  been  said  of  the  behavior  of  the  central  bodies  during 
the  stages  immediately  following  the  swelling  of  the  nucleus  (Figs.  82, 
84,  86)  applies  equally  to  the  later  prophases  (PI.  VIII,  Figs.  87,  88,  90; 
PI.  IX,  Figs.  93 — 96),  the  equatorial  plate  stage  (Figs.  98,  99),  the  meta- 
phases  (Fig.  101),  and  the  anaphases  (Fig.  102).  During  the  telophases 
(Figs.  109 — 113,  115 — 122),  the  proportion  of  cases  in  which  the  central 
bodies  are  recognizable  with  reasonable  certainty  becomes  even  less. 
Sometimes  the  difficulty  in  identifying  them  seems  to  result  from  their 
lying  verv  close  to  the  respective  groups  of  daughter  chromosomes  (as 
at  the  lower  pole  in  Fig.  112).  In  the  cell  sliown  in  Fig.  118,  if  the  dark- 
stained  body  to  the  left  of  the  upper  nucleus  is,  as  seems  probable,  a central 
body,  it  has  plainly  suffered  considerable  displacement,  at  least  with  refer- 
ence  to  the  nucleus.  Such  a displacement  is  not  surprising,  in  view  of  the 
changes  in  position  which  daughter  nuelei  in  dividing  plant  cells  have 
often  been  observed  to  undergo  during  the  telophases;  but  if  at  all  a 
frequent  occurrence,  it  would  evidently  place  another  obstacle  in  the  way 
of  a certain  identification  of  the  central  bodies. 

The  behavior  of  the  central  body  of  Polytrichum  is  comparable  in 
certain  respects  with  that  of  the  blepharoplast  of  Marsilia  as  described 
by  Shaw  (1898)  and  Belajeff  (1899).  According  to  Shaw,  the  blepharo- 
plast seems  to  be  hollow,  and,  to  judge  from  his  figures,  less  deeply  stain- 
ing,  during  the  anaphases;  and  Belajeff  finds  that  it  becomes  hollow 
and  difficult  to  recognize  at  the  equatorial  plate  stage. 

Woodburn  (1911)  figures  several  stages  in  the  division  of  the  an- 
drocyte  motlier  cells  of  Marchantia,  which  agree  closely  as  to  the  appear- 
ance  of  centrosome-like  bodies  in  the  early  prophases,  their  relation  to 
spindle  formation,  and  the  relative  difficulty  of  their  observation  in  the 
later  stages  of  mitosis,  with  what  I find  at  eorresponding  stages  in  Polyt- 
richum. It  is  unfortunate  that  Woodburn  has  not  made  a thorough 
study  of  the  historv  of  the  structures  which  have  come  under  his  notice. 

After  the  completion  of  cytokinesis  (Figs.  123 — 125),  the  cytoplasm 
oFeach  daughter  cell  (androcyte)  contains  a dark-staining  granule,  which 
is  often  (Fig.  125,  upper  cell  of  Fig.  124)  the  center  of  a few  faintly- 
marked  radiations.  This  body,  as  appears  from  a study  of  the  metamor- 
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pliosis  of  the  androcyte  into  an  antherozoid,  is  the  blepharoplast.  The 
wall  between  two  daughter  cells  is  at  first  very  thin  (Figs.  123,  124).  By 
raeans  of  the  contrast  between  this  and  the  older  walls,  which  by  this  time, 
as  already  noted,  are  considerably  thickened,  it  is  possible  in  many  cases 
to  determine  whether  two  adjacent  androcytes  are  or  are  not  sister  cells, 
even  after  all  traces  of  the  central  spindle  fibers  have  disappeared.  When 
a pair  of  sister  cells  are  thus  identifiable  (as  in  Figs.  123,  124),  it  is  plain 
in  inost  instances  that  the  position  of  the  blepharoplast  in  each  cell  coin- 
cides  approximately  with  that  of  a pole  of  the  former  spindle.  This  posi- 
tion of  the  blepharoplasts,  together  with  other  evidence  already  presented, 
seems  to  place  beyond  reasonable  doubt  the  persistence  during  mitosis 
of  the  central  bodies  of  the  androcyte  mother  cell  and  their  identity  with 
the  blepharoplasts.  An  occasional  shifting  of  the  position  of  one  or  both 
of  the  central  bodies  during  the  telophases,  such  as  is  suggested  byFigure 
118  (upper  cell),  would  explain  the  rather  rare  instances  in  which  a blepharo- 
plast is  located  elsewhere  within  the  androcyte  than  at  what  was  obviously 
a spindle  pole. 

As  we  have  seen,  most  of  the  fibers  of  the  spindle  rudiment  are  in- 
distinguishable  when  the  swelling  nucleus  has  reached  its  greatest  size 
(PI.  VIII,  Figs.  82 — 84),  because  they  are  closely  appressed  against  the 
nuclear  membrane.  Later,  as  the  nucleus  contracts  (Figs.  86 — 88)  and 
the  membrane  disappears  (PI.  VIII,  Fig.  90;  PI.  IX,  Figs.  93 — 96)  ,the 
spindle  fibers  become  again  visible.  It  now  appears  that  not  all  of  the  fibers 
running  toward  either  pole  are  attached  to  the  corresponding  central 
body,  even  when  the  latter  is  plainly  visible  — the  result  being  a more  or 
less  broad-poled  spindle  (compare,  e.  g.,  Fig.  90,  PI.  VIII,  with  Fig.  80). 
The  changed  Orientation  of  the  fibers  suggests  that  in  the  course  of  the 
nuclear  swelling  the  resultant  lateral  pressure  upon  the  fibers  caused  a 
breaking  of  their  attachment  to  the  central  body.  Such  loss  of  attach- 
ment  is  apparent,  on  the  part  of  some  of  the  few  fibers  then  distin- 
guishable,  while  the  nucleus  is  swelling  and  after  it  has  attained  its 
maximum  size  (Figs.  81,  82,  84);  but  the  change  is  naturally  more  no- 
ticeable  when  all  of  the  fibers  again  come  into  view  during  and  after  the 
nuclear  collapse. 

Some  of  the  fibers,  however,  remain  attached  to  the  central  body, 
as  appears  whenever  the  latter  is  recognizable  (PI.  VIII,  Figs.  87,  90; 
PI.  IX,  Figs.  94 — 96).  Figure  94  shows  an  extreme  case,  in  which  nearly 
all  the  fibers  retain  their  former  orientation;  the  spindle  is  consequently 
sharp-poled.  This  cell,  too,  shows  a marked  development  of  polar  radia- 
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tions  — a quite  unusual  occurrence  at  so  late  a stage;  something  similar 
appears  at  the  lower  pole  in  Figure  87,  Plate  VIII. 

After  the  nuclear  membrane  disappears  (PI.  IX,  Figs.  93 — 96),  the 
closely  grouped  chromosomes  lie,  as  in  the  earlier  divisions,  at  the  center 
of  a relatively  clear  space,  which  corresponds  roughly  with  the  region 
occupied  shortly  before  by  the  nucleus.  In  transverse  sections  through 
nucleus  and  spindle  during  and  after  the  nuclear  contraction  (PI.  VIII, 
Fig.  89;  PI.  IX,  Figs.  91,  92,  97),  the  spindle  fibers  appear  as  dark-stained, 
round  or  elongated  bodies  (the  latter,  of  course,  if  the  fiber  runs  diagonally 
to  the  plane  of  the  section).  The  fibers  lie  in  a zone  of  rather  dense  cyto- 
plasm;  there  is  no  connection  visible,  either  in  longitudinal  or  in  cross 
sections,  between  spindle  fibers  and  chromosomes.  Unless,  therefore, 
there  are  other  fibers  present  that  are  not  distinguishable  with  our  present 
technique,  the  attachment  of  the  mantle  fibers  to  the  chromosomes  — 
plainly  evident  later  — must  be  first  effected  in  these  cells  after  the  dis- 
appearance  of  the  nuclear  membrane. 

The  further  history  of  the  spindle  is  essentially  the  same  as  in  previous 
mitoses.  The  amount  of  fibrous  material  is  less  than  in  the  earlier  andro- 
gonial  divisions,  but  not  noticeably  less  than  in  the  divisions  immediately 
preceding  the  present  one.  The  convergence  of  the  fibers  toward  the  poles 
in  the  equatorial  plate  stage,  a tendency  toward  which  was  noted  at  the 
corresponding  stage  in  the  earlier  divisions,  is  now  carried  to  the  extent 
of  forming  again  a decidedly  sharp-poled  spindle  (PI.  IX,  Figs.  98,  99). 
When  a central  body  is  visible  at  either  pole  (Fig.  99),  most  of  the  fibers 
center  approximately  upon  it,  although  the  centering  is  by  no  means  so 
exact  as  in  the  early  prophases.  In  the  development  of  a sharp-poled 
spindle  (Figs.  98,  99)  out  of  the  more  or  less  broad-poled  condition 
which  immediately  preceded  (Figs.  93 — 96),  there  has  plainly  been  again 
some  rearrangement  of  individual  fibers. 

Karyokinesis. 

The  structure  of  the  androcyte  mother  nucleus  and  the  behavior 
of  its  constituents  during  mitosis  are  in  almost  all  respects  similar  to  what 
has  been  described  for  the  nuclei  of  the  androgones.  The  nucleole-like 
mass  in  the  resting  nucleus  is  on  the  average  smaller,  at  least  than  that 
found  in  the  large  androgones  of  the  earlier  generations  (compare  Figs.  66, 
67,  69,  70,  72—75,  PI.  VIII,  with  Figs.  1—10,  PI.  VI);  but  its  nature 
seems  to  be  essentially  the  same. 

When  the  migrating  daughter  centers  reach  their  final  positions 
(PI.  VIII,  Figs.  77, 78, 80),  the  transformation  of  the  nuclear  reticulum  into 
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a spirem  begins ; and  by  the  time  the  nucleus  has  expanded  to  its  maximum 
size  (Figs.  82 — 84),  spirem  formation  is  well  under  way.  As  in  the  earlier 
divisions,  the  exact  time  of  disappearance  of  the  nucleole  varies  some- 
what  in  different  cells.  I have  not  found  in  any  nucleus  of  this  generation 
so  smooth  and  uniform  a spirem  as  was  shown,  for  example,  in  Figures  25 
and  26,  Plate  VI ; the  nearest  approach  to  this  condition  that  I have  observed 
is  represented  in  Figures  82  and  83,  Plate  VIII.  When  the  nucleus  is  in  its 
most  expanded  condition  (Figs.  82,  84,  86),  the  chromatin,  in  most  in- 
stances  observed,  is  loosely  aggregated  in  a region  midway  between  the 
poles,  leaving  the  ends  of  the  nuclear  cavity  nearly  or  quite  devoid  of 
stainable  substance.  It  might  be  thought  that  the  membrane,  as  the 
nucleus  swelled,  has  withdrawn  in  the  polar  regions  from  the  chromatin, 
leaving  the  position  of  the  latter  substantially  unchanged.  On  the  other 
hand,  Figures  80  and  81,  showing  the  nucleus  in  process  of  elongation, 
seem  to  indicate  that  the  chromatin  at  first  spreads  out  as  the  nucleus 
expands,  and  later  aggregates  in  the  central  part  of  the  nuclear  cavity. 
Such  an  equatorial  localization  of  the  chromatin  did  not  appear,  so  far 
as  my  preparations  show,  at  the  corresponding  stages  of  any  of  the  earlier 
divisions.  These  stages,  however,  axe  relatively  infrequent  in  the  prepara- 
tions, and  it  is  possible  that  further  study  may  show  a greater  similarity 
in  this  respect  than  now  appears  to  obtain  between  the  different  mitoses. 

Segmentation  and  some  contraction  of  the  chromosomes  have  ap- 
parently  occurred  in  the  cells  shown  in  Figures  86 — 90,  although  the  chro- 
mosomes are  still  irregulär  in  outline  and  are  too  closely  crowded  together 
to  be  clearly  distinguished. 

The  nuclear  membrane  now  gradually  contracts  (PI.  VIII,  Figs.  86 — 89; 
PI.  IX,  Figs.  91,  92),  as  in  the  androgonial  divisions,  until  the  chromosomes 
are  crowded  into  a compact  knot.  Commonly  the  membrane  is  present 
until  a very  late  stage  of  this  contraction  (PI.  IX,  Fig.  91);  but  some- 
times  (PL  VIII,  Fig.  90)  it  becomes  indistinguishable  at  an  earlier  moment. 
Figure  88  represents  a cell  in  which  the  membrane  seems  to  have  disap- 
peared  unusually  early  on  one  side  of  the  nucleus;  but  it  is  quite  pos- 
sible that  its  disappearance  in  such  a case  is  only  apparent,  due  to  a 
failure  to  take  the  stain.  As  Figures  86  and  87  show,  the  nuclear  con- 
traction is  sometimes  at  first  asymmetrical,  proceeding  more  rapidly  at 
one  pole  than  at  the  other.  Whether  the  nucleus  of  Figure  84  has 
similarly  begun  to  contract  at  one  (the  lower)  pole,  or  whether  the  figure 
represents  an  earlier  stage  in  which  one  end  of  the  expanding  nucleus 
has  not  yet  reached  the  central  body,  the  preparation  from  which  it  was 
drawn  does  not  make  certain. 
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The  number  of  ehromosomes  appearing  in  the  division  of  the  androcyte 
mother  cell  is  six;  there  is  no  reduction  in  number  such  as  is  described  by 
the  Leeuwen-Reijnvaans  (1907  b,  1908)  for  this  and  other  species  of 
Pvlytrichum  and  for  Mnium.  That  the  chromosome  number  is  the  same 
in  this  as  in  previous  divisions  is  apparent  in  the  equatorial  plate 
stage  (PI.  IX,  Figs.  98 — 100),  in  the  metaphases  (Fig.  101),  the  anaphases 
(Fig.  102),  and  the  early  telophases  (Figs.  109 — 116).  Figures  103 — 108 
are  drawn  from  cells  which  were  so  treated  that  all  parts  except  the 
ehromosomes  were  practically  colorless,  allowing  the  latter  to  stand  out 
with  special  distinctness;  only  the  ehromosomes  and  the  cell  outlines 
appear  in  the  drawings.  Figures  103 — 106  show  the  two  groups  of 
daughter  ehromosomes  as  seen  in  lateral  views  of  cells  in  anaphase ; and 
Figures  107  a and  107  b,  108  a and  108  b,  respectively,  are  polar  views  of 
the  two  daughter  groups  at  a similar  stage.  In  each  case,  it  is  plain 
that  six  daughter  ehromosomes  are  moving  toward  each  spindle  pole. 

In  the  course  of  this  division,  differently  from  the  previous  ones, 
nucleoles  do  not  appear  until  long  after  the  reformation  of  the  daughter 
nuclei  (compare  Figs.  118 — 121,  PI.  IX,  with  Figs.  62 — 65,  PI.  VIII);  and 
when  they  do  appear  (PI.  IX,  Figs.  123,  124),  they  are  smaller  and  less 
conspicuous  than  the  nucleoles  of  androgone  nuclei  at  corresponding 
stages.  The  result  is  that  an  antheridium  containing  newly-formed  an- 
drocytes  presents,  with  reference  to  the  nuclei  as  well  as  to  the  thickness 
of  the  cell  walls,  a marked  contrast  to  an  antheridium  at  any  earlier  period 
of  its  development.  Later,  when  tlic  androcyte  is  beginning  to  develop 
into  an  antherozoid,  the  nuc-leole  growslarger;  butitremains  approximately 
spherical  and  never  becomes  as  large  as  the  irregulär  nucleolar  mass  often 
is  in  the  earlier  cell  generations. 

Cytokinesis. 

The  structure  of  the  spindle  during  the  anaphases  and  telophases 
(Figs.  102, 109 — 113)  differs  in  no  essential  respect  from  what  was  observed 
in  the  divisions  already  described.  Instead  of  the  spindle  fibers  being 
plainly  clustered  at  this  period,  the  appearance  is  ratlicr,  as  in  some  of  the 
later  androgonial  divisions,  that  of  a small  number  of  (mostly)  coarse 
fibers.  The  relative  thickness  of  these  fibers  is  best  shown  in  a cross 
section  througli  the  equatorial  region  of  a cell  in  anaphase  (Fig.  114  &) ; 
most  of  the  fibers,  as  such  a section  shows,  are  considerably  thicker  than 
those  which  were  present  during  the  prophases  (Figs.  91,  92,  97).  There 
can  be  no  question,  I think,  that  these  very  coarse  fibers  correspond  to 
the  clusters  of  fibers  observed  at  the  corresponding  stages  of  earlier  mitoses. 
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Similar  coarse  Strands,  representing  fiber  groups,  were  observed  in  the 
root  tip  of  the  onion  by  Timberlake  (1900),  who  thought  that  the  crowd- 
ing  together  of  the  finer  fibers  may  sometimes  result  in  an  actual  fusion, 
as  had  previously  been  suggested  by  Guignard  (1891). 

Figure  109  shows  a cell  containing  rather  conspicuous  polar  radiations 
— a very  uncommon  appearance  in  this  as  in  the  immediately  preceding 
stages  of  division. 

The  further  development  of  the  spindle  and  the  formation  of  the 
cell  plate  (Figs.  115 — 120)  proceed,  so  far  as  I have  been  able  to  observe, 
in  exactly  the  same  fashion  in  this  as  in  the  earlier  mitoses.  A cell  wall 
is  formed  between  the  daughter  cells  (Figs.  123,  124),  as  the  staining 
reactions  demonstrate;  but,  as  already  noted,  this  wall  remains  for  some 
time  very  thin.  Later,  of  course,  like  the  other  partition  walls  within  the 
antheridium,  it  swells  and  is  finally  dissolved. 

Discussion. 

The  Organization  of  the  Cells. 

It  is  well  established  that  certain  thallophytes  (notably  some  phae- 
ophyceae  and  various  ascomycetes)  are  characterized  by  a polarity  of 
cell  Organization  which  persists  in  each  case  at  least  during  several  cell 
generations,  and  which  is  related  to,  or  evidenced  by,  the  presence  of  a 
distinctly  delimited  central  body.  Such  a body  will  be  generally  referred 
to  in  the  present  discussion  as  a centrosome,  using  this  commonly 
accepted  term  without  any  intended  implication  as  to  the  permanence 
or  the  homologies  of  the  structures  to  which  it  is  applied.  Kecent  accounts 
by  Marquette  (1907,  1908)  of  the  phenomena  accompanying  nuclear 
division  in  leaf  cells  of  Isoetes  and  spore  mother  cells  of  Marsilia  have 
called  attention  to  the  possible  possession  of  a persistent  polar  Organiza- 
tion by  cells  which  contain  nothing  of  the  nature  of  a centrosome.  In  these 
cells,  groups  of  starch  grains  (each  group,  in  Isoetes , surrounded  by  a 
membrane)  behave  in  a somewhat  centrosome-like  fashion,  a single  group 
dividing  into  two,  which  separate  and  place  themselves  at  the  respective 
poles  of  the  future  spindle1).  Similar  starch  groups  appear,  according  to 
Marquette,  in  the  spore  mother  cells  of  Equisetum,  but  their  relation 
to  cell  division  has  not  been  dctermined.  Marquette  has  found  scattered 
through  the  literature  numerous  descriptions  and  references  which,  taken 

!)  In  the  spore  mother  cells  of  Marsilia,  the  starch  mass,  without  dividing, 
takes  a position  between  the  daughter  nuclei.  In  the  division  of  the  cell  follow- 
ing  the  second  nuclear  division,  the  starch  grains  are  distributed  in  four  groups 
to  the  respective  spores. 
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together,  suggest  that  an  analogous  condition  of  cell  polarity  may  prove 
to  be  relatively  widespread  araong  the  higher  plants. 

The  question  of  a polar  organization  of  the  cells  of  bryophytes,  as  of 
those  of  other  plants,  has  hitherto  been  discussed  mainly  with  reference 
to  the  presence  or  absence  of  centrosomes  or  related  structures.  Only 
in  the  spore  mother  cells  of  Anthoceros,  so  far  as  known,  is  a Suggestion  of 
such  an  organization  furnished  by  the  behavior  of  other  cell  organs.  In 
each  mother  cell,  as  was  first  shown  by  von  Mohl  (1839),  a single  chro- 
matophore  givesrise,  by  two  successive  divisions,  to  four;  the  positions  of 
these  four  c-hromatophores  seem,  from  the  descriptions  of  Strasburger 
(1880)  and  Davis  (1899),  to  be  related  to  the  orientation  of  the  spindle 
figures  of  the  two  ensuing  mitoses,  though  the  precise  relation  is  not  quite 
clear.  Cell  division  is  effected,  according  to  Strasburger  and  to  Van 
Hook  (1900),  by  fibers  whieh  are  centered  upon  the  chromatophores. 

Apparently  the  first  description  of  centrosome-like  structures  in  a 
bryophyte  was  by  Schottländer  (1892),  who  saw  a darkly-stained 
granule  at  each  spindle  pole  in  divisions  preceding  spermatogenesis  in 
Marchantia.  Centrosomes  accompanied  by  asters  are  described  by  Mottier 
(1899)  and  Van  Hook  (1900)  in  vegetative  cells  of  the  same  plant.  Ikeno 
(1903)  finds  centrosomes  of  nuclear  origin,  without  asters,  in  connection 
with  all  the  antheridial  mitoses;  Miyake  (1905)  sees  asters  without  centro- 
somes in  all  these  mitoses  except  the  last,  during  whieh  a definite  body 
appears  at  each  pole;  Escoyez  (1907)  finds  no  asters  at  all,  and  centro- 
some-like bodies  in  the  last  division  only;  Schaffner  (1908)  sees  centro- 
somes in  all  divisions,  accompanied  in  the  earlier  cell  generations  by 
asters;  Woodburn  (1911)  finds  no  such  bodies  excepting  in  the  androcyte 
mother  cell,  and  he  is  not  clear  as  to  the  behavior  or  fate  of  the  two  granules 
whieh  appear  here. 

In  Fegatella,  Miyake’s  results  are  the  same  as  in  Marchantia,  although 
“centrospheres”  with  asters  had  been  described  by  Farmer  (1895« — h) 
as  present  in  the  spore  mother  cells  and  the  germinating  spores.  Bolleter 
(1905)  finds  asters  in  the  dividing  spore  mother  cells,  but  neither  centro- 
somes nor  asters  in  connection  with  the  antheridial  divisions;  the  results 
of  Escoyez’s  study  of  the  antheridia  are  likewise  negative;  on  the 
other  liand,  the  Leeuwen-Reijnvaans  (1908)  describe  centrosomes 
of  nuclear  origin,  without  asters,  in  the  dividing  antheridial  cells. 
Woodburn  (1911)  finds  the  conditions  the  same  as  in  the  antheridia  of 
Marchantia. 

Garber  (1904)  finds  asters  without  centrosomes  in  sporophytic 
mitoses  of  Ricciocarpns.  According  to  Lewis  (1906),  centrosomes  with- 
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out  asters  appear  in  connection  witli  most,  and  probably  all,  of  the  an- 
theridial  divisions,  but  not  in  the  dividing  spore  mother  cells,  of  Rieda 
and  Ricdocarpus.  Beer  (1906  a)  also  finds  nothing  resembling  a centro- 
some  in  dividing  spore  mother  cells  of  Rieda : and  Miss  Black  (reported 
by  Woodburn,  1911)  finds  no  such  bodies  in  any  of  the  antheridial  divi- 
sions of  Rieda. 

Miyake  (1905)  finds  no  centrosomes  in  connection  with  the  antheridial 
divisions  of  Makinoa,  and  Ikeno’s  (1904)  results  for  the  earlier  divisions 
are  similar. 

Farmer  (1894, 1895a)  sees  centrospheres  and  asters  in  dividing  spore 
mother  cells  of  Aneura\  Miyake  finds  asters,  but  no  central  bodies.  during 
the  antheridial  divisions. 

Pellia  has  been  more  studied  than  any  other  bryophyte  with  reference 
to  the  presence  of  structures  of  this  dass.  Farmer  and  Reeves  (1894) 
find  centrospheres  and  asters  in  the  germinating  spores;  and  their  results 
are  corroborated  by  J.  E.  Humphrey  (1895)  and  by  Strasburger  (1895). 
Farmer  (1895  a)  also  describes  centrospheres,  each  containing  a minute 
centrosome,  at  the  poles  of  the  “quadripolar  spindle”  in  the  spore  mother 
cell.  Davis  (1901)  and  Chamberlain  (1903)  find  asters,  frequently 
associated  with  centrospheres,  in  connection  with  the  first  two  or  three 
divisions  of  the  germinating  spore;  no  aster  or  centrosome  is  visible, 
according  to  Chamberlain,  in  the  later  germination  divisions,  in  the 
apical  region  of  the  thallus  or  in  young  antheridia;  nor,  according  to 
Davis,  in  the  dividing  spore  mother  cell.  Gregoire  and  Berghs  (1904) 
differ  from  their  predecessors  in  that  they  find  distinct  asters  in  the  fourth 
and  later  divisions  of  the  germinating  spore,  but  none  in  the  first  three 
divisions.  Miyake  (1905)  sees  asters  without  centrosomes,  the  Leeuwen- 
Reijnvaans (1908) centrosomes  without  asters,  in  the  antheridial  divisions; 
and  Wilson  (1911)  finds  in  some  of  the  later  divisions  (but  not  in  the  earlier 
ones)  asters,  sometimes  with  a small  granule  at  the  center  of  the  radiations. 

Farmer  (1895  a)  finds  centrospheres  and  asters  in  dividing  arche- 
sporial  cells  and  spore  mother  cells  of  Fossombronia;  but  H.  B.  Humphrey 
(1906)  finds  no  central  body  in  any  of  the  antheridial  divisions  nor  in 
the  division  of  the  spore  mother  cells.  No  central  bodies  or  asters  are 
found  by  Farmer  (1895  a)  in  spore  mother  cells  of  Scapania ; by  Farmer 
(1894)  or  Moore  (1905)  in  those  of  Pallavidnia;  nor  by  Woodburn  (1911) 
in  the  androgones  of  Asterella  or  of  Porella. 

Among  the  musci,  as  already  noted,  the  Leeuwen-Reijnvaans 
(1907  b,  1908)  find  centrosomes  in  all  the  antheridial  divisions  of  Polyt- 
richum  and  Mnium ; but  their  Statements  are  contradicted  by  Arens 
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(1907),  except  for  the  last  division  in  botli  genera,  and  by  Wilson  (1910, 
1911)  for  all  the  antheridial  divisions  in  Mnium , as  well  as  in  Atrichum. 
Ikeno  (1904)  finds  no  centrosomes  in  the  earlier  androgonial  mitoses  of 
Atrichum  or  of  Pogonatum. 

In  the  light  of  these  conflicting  and  mostly  fragmentary  accounts, 
it  is  too  early  to  form  an  opinion  as  to  how  generally  a polarity  of  cell 
Organization  prevails  arnong  the  bryophytes.  There  appears,  to  be  sure, 
at  least  in  the  hepaticae,  a rather  widespread  tendency  toward  the  occur- 
reuce  during  mitosis  of  a well-defincd  aster  at  each  spindle  pole;  but  it 
has  not  been  shown  that  the  two  result  from  the  division  of  a single  aster, 
so  that  their  presence  is  no  proof  of  the  permanent  polarity  of  the  cell. 
Nor  is  there  any  satisfactory  evidence  of  the  existence  in  any  bryophyte 
of  a definite,  persistent  centrosome-like  body  — the  blepharoplast,  of 
course,  excepted. 

On  the  other  hand,  the  present  study  has  shown  that  the  cells  which 
make  up  the  interior  of  the  antheridium  of  Polytrichum  are  marked  by 
a condition  of  polarity  which  persists  throughout  the  life  of  each  cell  and 
is  transmitted  through  a long  series  of  cell  generations.  Such  a polarity 
characterizes  the  first-formed  androgones  and  all  of  their  descendants, 
down  to  and  including  the  antherozoids.  This  type  of  Organization  is 
manifested  in  the  cells  of  different  generations  by  the  appearance  and 
activitv  of  very  different  structures,  all  located  in  the  cytoplasm.  Except 
during  mitosis  and  the  stages  just  precedent  and  subsequent  thereto, 
I have  found  no  trace  of  a polar  arrangement  of  the  nuclear  structures. 
In  this  respect,  the  nuclei  seem  to  be  very  different  from  the  permanently 
polarized  nuclei  of  certain  ascomycetes  (Harper,  1897,  1905),  but  they 
resemble,  so  far  as  present  available  evidence  shows,  the  nuclei  of  other 
bryophytes  and  of  the  plants  of  higher  groups. 

My  preparations  afford  no  evidence  of  a permanent  polar  Organiza- 
tion of  any  of  the  vegetative  cells  in  the  neighborhood  of  the  stem  apex, 
in  the  leaf  primordia,  or  in  the  wall  cells  of  the  antheridia.  Negative 
evidence,  of  course,  is  by  no  means  conclusive  on  this  point;  for  the  polarity 
of  the  androgones  and  androcytes  is  recognizable  only  because  of  the 
presence  of  certain  specially-stained  structures,  and  it  is  not  to  be  imagined 
that  the  position  and  bchavior  of  these  conspicuous  structures  are  the 
only  factors  involvcd  in  the  Organization  of  the  cell.  It  would  be  sur- 
prising,  indeed,  ultimately  to  discover,  although  it  is  not  inconceivable, 
that  the  cells  within  the  antheridia  of  Polytrichum  differ  in  their  mode 
of  Organization  from  all  the  others  which  constitute  the  plant. 
Only  further  extended  investigations  can  determine  whether  there  is 
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essential  similarity  in  this  respeet  between  spermatogenous  and  vege- 
tative cells. 

In  tlie  cases  of  other  musci  and  of  bryophytes  in  general,  as  we  have 
seen,  such  study  as  has  been  made  of  the  extra-nuclear  Organization  of 
the  cell  has  been  directed  almost  entirely  toward  determining  the  existence 
or  non-existence  of  centrosomes  and  related  structures.  In  view  of  the 
conditions  now  found  to  obtain  in  Polytrichum,  as  well  as  of  the  results 
of  Marquette’s  study  of  certain  pteridophytes,  it  is,  I think,  to  be  ex- 
pected  that  further  research  will  disclose  the  possession  of  a polar  Organiza- 
tion by  the  cells  of  many  bryophytes  and  pteridophytes  in  which  the 
existence  of  such  an  Organization  has  not  thus  far  been  suspected.  It  is 
of  importance  to  determine  just  how  widely  prevalent  among  plants  is 
the  unipolar  type  of  cell  structure  (becoming  bipolar  in  preparation  for 
mitosis),  and  how  frequent  are  the  radial  (as  in  the  microspore  mother 
cells  of  spermatophytes)  and  other  possible  types.  But,  as  just  suggested, 
it  is  hardly  conceivable  that  the  unipolar  or  other  organization  consists 
merely  in  the  arrangement  within  the  cell  of  those  substances  which  happen 
most  readily  to  take  up  certain  stains;  and  the  determination  of  the  relative 
frequency  of  occurrence  of  various  types  of  organization  will  be  but  a 
step  toward  a more  intimate  understanding  of  the  mechanism  of  living 
matter. 

The  Kinetosomes. 

It  has  been  pointed  out  that  the  polar  plates  of  the  earlier  androgonial 
generations  sometimes  seem  to  be  made  up  of  smaller  masses  closely 
packed  together;  and  that  in  all  probability  the  plates  are  actually  com- 
posed  of  bodies  like  the  kinetosomes  of  later  generations.  But  whether 
or  not  this  be  the  fact,  there  is  no  reason  to  doubt  either  that  the  plates 
and  the  kinetosomes  are  composed  of  essentially  the  same  substance, 
or  that  they  are  genetically  related;  hence  in  what  follows  I shall  speak 
generally  of  the  kinetosomes,  with  the  understanding  that  whatever  may 
be  said  of  their  substance  applies  equally  to  that  of  the  polar  plates. 

Recent  literature  records  many  observations  of  structures,  particularly 
in  animal  cells,  which  bear  at  least  a superficial  resemblance  to  the  kineto- 
somes. This  is  notably  true  of  the  “chondriosomes”  (“Mitochondria”, 
“Chondromiten”,  “Chondriokonten”),  which  have  been  described  for  a 
great  variety  of  animal  tissues,  particularly  by  Benda  (1898,  1899,  1903) 
and  Meves  (1900, 1908, 1910).  The  structures  referred  to  this  dass  resemble 
the  kinetosomes  in  their  staining  reactions  and  in  being,  so  far  as  yet  ap- 
pears,  cytoplasmic  in  origin  and  position;  often,  too,  they  are  very  similar 
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in  form.  On  the  other  liand,  they  differ  entirely  from  the  kinetosomes 
in  behavior.  So  far  as  definite  functions  have  been  ascribed  to  them, 
they  are  thought  to  be  concerned  in  certain  constructive  activities,  such 
as  the  formation  of  inyo-  and  neurofibrillae  and  of  the  envelope  of  the 
middle-piece  of  the  spermatozoön.  They  have  no  connection  with  the 
formation  of  the  mitotie  spindle,  and  although  in  some  cases  they  seem 
to  be  distributed  in  a definite  fashion  to  the  daughter  cells,  their  position 
during  mitosis  is  quite  unrelated  to  that  of  the  division  figure.  A possible 
exception  to  the  latter  Statement  is  found  in  Benda’s  (1899,  1903)  con- 
tention  that  the  rays  of  the  polar  aster  consist  chiefly  of  chondromites; 
but  this  is  explicitly  c-ontradicted  by  Meves  (1908). 

Likewise  suggestive  of  a similarity  to  the  kinetosomes  are  the  “chro- 
midia”  which  Richard  Hertwig  (1898,  1902)  finds  at  one  pole  of  the 
nucleus  of  Actinosphaeriwn,  previous  to  the  maturation  divisions.  The 
chromidia  disappear  before  the  beginning  of  the  first  division,  but  wliile 
they  are  disintegrating  a granule  which  later  functions  as  a central  body 
appears  among  their  fragments.  The  chromidia,  like  the  chondriosomes, 
bear  no  relation  to  spindle  formation,  unless  the  central  body  is  actually 
formed  from  their  substance  — a possibilitv  that  is  denied  by  Gold- 
schmidt and  Popoff  (1907).  Similar  structures  have  been  found  in  other 
protozoa,  for  example  by  Hertwig  (1899,  1902),  Schaudinn  (1905)  and 
Goldschmidt  (1905);  and  in  certain  metazoan  cells  by  Goldschmidt 
(1904)  and  Popoff  (1907).  t 

In  their  behavior,  chromidia  of  whatever  variety  (idioclHomidia, 
trophochromidia,  etc.)  differ  from  the  kinetosomes  as  markedly  as  do 
the  mitochondria;  and  another  important  contrast  appears  in  the  faet 
that,  as  the  observers  of  the  chromidia  seem  to  agree,  they  originate 
within  the  nucleus.  Not  only  have  I found,  as  already  indicated,  no 
evidence  that  the  kinetosomes  of  Polytrichum  are  of  nuclear  origin;  but 
no  nuclei  have  been  found,  either  in  androgones  or  in  vegetative  cells, 
which  contained  at  any  time  enougli  stainable  material  to  make  such  an 
origin  conceivable. 

Other  dark-staining  cytoplasmic  constituents  of  animal  cells  have 
been  described,  more  or  less  similar  to  chondriosomes  or  chromidia,  be- 
tween  which  and  the  kinetosomes  any  homology  seems  equally  out  of  the 
question.  Such  are  the  “ergastoplasm”  of  Garnier  (1897,  1900),  the 
“apparato  reticolare”  of  Golgi  (1900),  the  “pseudoehromosomes”  of 
Heidenhain  (1900),  the  “centrophormia”  of  Ballowitz  (1900  a — b), 
and  the  “trophospongium”  of  Holmgren  (1902  a — b).  On  the  other  hand, 
a certain  similarity  to  the  kinetosomes  is  suggested  by  Platner’s  (1889) 
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account  of  the  behavior  of  certain  rod-shaped  bodies  (the  “Archoplasma- 
schleifen”  of  Hermann,  1891,  1897)  which  appear  in  the  spermatocytes 
of  Limax,  Helix  and  Paludina.  These  bodies,  according  to  Platner, 
arise  in  the  primary  spermatocytes  from  a transformation  of  the  “Neben- 
kern”, split  longitudinaUy  and  divide  into  two  groups,  which,  radially 
aiTanged  aronnd  the  central  bodies,  accompany  the  latter  in  their  migra- 
tion  to  the  poles  of  the  future  spindle.  This  history  is  repeated  by  each 
group  of  daughter  bodies  in  the  division  of  the  secondary  spermatocytes. 

Several  recent  investigators  have  observed  cytoplasmic  structures 
in  plant  cells  which,  together  with  various  bodies  described  under  other 
names  by  previous  writers,  they  propose  to  homologize,  according  to  the 
leanings  of  the  respective  authors,  either  with  the  chondriosomes  or  with 
the  chromidia.  Among  the  earlier  accounts  which  have  been  thus  cited 
are  Zimmermann’s  (1890)  of  “Granula”  in  cells  of  Tradescantia  and  other 
plants;  one  by  the  same  author  (1893)  of  “nematoblasts”  in  hair  cells 
of  Momordica  and  meristematic  cells  of  Vicia;  Crato’s  (1892)  description 
of  “physodes”  in  the  cells  of  Chaetopteris ; one  given  by  Mikosch  (1894) 
of  rows  of  granules  seen  in  some  epidermal  and  parenehymatous  cells; 
accounts  by  W.  T.  Swingle  (1898)  and  Lagerheim  (1899)  of  “vibrioids” 
in  certain  fungi  and  red  algae;  and  that  by  M.  and  P.  Bouin  (1899)  of 
“ergastoplasm”  in  various  embryo-sac  mother  cells.  Meves  (1904)  finds 
dark-staining,  more  or  less  granulär  “chondromites”  in  the  tapetal  cells 
of  the  anthers  of  Nymphaea.  Beer  (1906J)  classes  with  those  observed  by 
Meves  certain  bodies  which  he,  as  well  as  Gates  (1907),  sees  in  the  tapetal 
cells  of  Oenothera ; however,  a comparison  of  the  figures  of  Meves  and 
Beer  indicates  that  the  structures  seen  by  the  two  authors  are  reallv 
quite  dissimilar.  Beer  thinks  that  those  which  he  finds  are  derived 
from  degenerating  nuclei.  Doubtless  of  the  same  sort  as  those  described 
by  Beer  are  bodies  found  by  Tahara  (1910)  in  the  tapetum  of  Morus 
and  by  Tischler  (1906)  in  the  tapetum  of  Ribes,  Lilium  and  Iris.  The 
latter  author  considers  these  to  be  “chromidia”,  as  well  as  somewhat 
similar  structures  observed  by  him  in  the  giant  cells  of  Heterodera  galls, 
and  others  figured  by  Schniewind-Thies  (1897)  in  the  secreting  cells 
of  certain  nectaries.  Guilliermond  (1907)  proposes  to  homologize  the 
“central  body”  of  the  cyanophyceae  with  the  chromidial  apparatus  of 
various  protozoa.  “Chondromites”  or  “chondriosomes”  are  described 
by  von  Smirnow  (1906)  in  the  root  of  Hyacinthus  and  the  embryo  of 
Pisum,  and  by  Duesberg  and  Hoven  (1910)  in  embrvos  of  Pisum,  Pha- 
seolus  and  Allium,  and  in  tissue  cells  of  Tradescantia.  Wilson  (1911) 
describes  dark-staining,  rod-shaped  structures  which  he  thinks  are  of 
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nuclear  origin  in  the  androcytes  of  Mnium;  they  fuse  to  form  a spherical 
mass.  Lewitsky  (1911)  figures  a variety  of  dark-staining  bodies  in  cells 
of  Pisum  and  Asparagus,  all  of  which  he  identifies  as  chondriosomes. 
He  thinks  that  leucoplasts  and  chloroplasts  develop  from  chondriosomes  — 
a notion  which  is  vigorously  opposed  by  Meyer  (1911)1).  Lundegard 
(1910)  suggests  that  many  of  the  above-mentioned  structures,  like  similar 
objects  which  he  has  studied  in  the  meristematic  root-tip  cells  of  Vicia, 
are  leucoplasts,  or  in  certain  cases  vacuoles,  variously  deformed  and  dis- 
placed  by  the  action  of  fixing  reagents. 

Whether  or  not  Lundegard  be  correct  upon  this  point,  and  what- 
ever  homologies  may  exist  between  these  different  plant  cell  inclusions, 
or  between  any  of  them  on  the  one  hand  and  the  chondriosomes  or  chro- 
midia  of  animal  cells  on  the  other,  I find  nothing  in  the  published  accounts 
to  suggest  that  any  of  them  are  in  any  essential  respect  comparable  with 
the  kinetosomes.  The  possibility  of  coursc  remains  that  a careful  study 
of  their  origin,  behavior  and  function  may  throw  a quite  new  light  upon 
the  real  nature  of  some  of  these  cytoplasmic  structures. 

One  brief  notice  has  appeared  of  structures  which  may  at  least  be 
suspected  of  a homology  with  the  kinetosomes  of  Polytrichum.  Yama- 
nouchi  (1908)  finds  dark-staining,  elongated  bodies  imbedded  in  the 
cytoplasm  of  the  primary  androgone  of  Nephrodium.  They  seem,  he  says, 
to  play  no  important  part  in  connection  with  mitosis;  but  he  did  not 
study  spindle  formation.  No  such  bodies  appear  in  vegetative  cells.  In 
successive  androgonial  generations  these  structures,  like  the  kinetosomes, 
become  gradually  less  conspicuous  and  finally  indistinguishable,  though 
rarely  visible  as  late  as  the  sixteen-eell  stage.  Similar  bodies  occur  in  the 
central  cell  of  the  archegonium,  and  it  is  only  in  this  cell  that  Yamanouchi 
figures  them.  They  are  here  grouped  opposite  the  poles  of  the  division 
figure  much  as  the  kinetosomes  are  in  the  dividing  androgones  of  Polyt- 
richum’, but  this  fact  may  be  of  little  significance,  since  some  such 
arrangement  seems  to  be  compelled  by  the  shape  of  the  central  cell 
and  the  breadth  of  the  spindle. 

I have  referred  the  material  of  which  the  kinetosomes  consist, 
tlius  far  without  discussion  of  this  particular  point,  to  the  dass  of  sub- 
stances  designated  as  “kinoplasm”.  Since  the  first  application  of  this 
term  by  Strasburger  (1892)  to  certain  of  the  more  active  constituents 

1)  Mcntion  should  be  maile  of  the  work  of  Pensa  (1910),  who  likewise 
liolds  that  the  mitochondria  may  develop  into  leucoplasts  and  chloroplasts,  and  of 
two  recent  papers  by  Guilliermoxd  (1911a — b),  who  comes  to  a similar  conclusion. 
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of  the  cell,  the  concept  has  gained  wide  acceptance  as  including  the  sub- 
stance  of  the  spindle  fibers,  astral  rays  and  other  fibrous  cytoplasmic 
structures;  of  blepharoplasts,  centrospheres  and  similar  masses  of  active 
substance;  of  plasma  membranes;  of  vacuolar  membranes,  at  least  in  some 
cases  like  the  sporanges  of  certain  mucorineae  (Harper,  1899;  D.  B. 
Swingle,  1903);  and  in  all  probability  of  nuclear  membranes  as  well. 

The  name  kinoplasm  has  the  advantage  of  a purely  physiological 
connotation;  it  implies  nothing  as  to  the  morphological,  or  even  the  Chem- 
ical, identity  of  the  structures  to  which  it  is  applied.  Indeed,  it  can  hardly 
be  doubted  that  kinoplasm  is,  at  different  times  and  in  different  places, 
of  varied  Chemical  composition;  although  its  tendency  to  take  on  certain 
forms  — appearing,  in  an  active  state,  particularly  as  fibers  — its  relation 
to  processes  which  involve  especial  expenditures  of  energy,  and  its  behavior 
toward  stains,  suggest  some  degree  of  Chemical,  and,  at  least  in  many 
cases,  of  morphological  relationship  between  its  various  manifestations. 
While,  therefore,  we  may  expect  that  a more  intimate  knowledge  of  the 
chemistry  of  the  cell  and  of  its  ontogeny  and  phylogeny  will  in  time  neces- 
sitate  a more  intricate  terminology  for  the  cell  constituents,  the  generalized 
couception  of  kinoplasm  is  for  the  present  extremely  helpful. 

Kinoplasmic  structures  are  not  necessarily  permanent,  nor  even  long- 
persistent.  Not  only  may  kinoplasm,  though  retaining  a genetic  continuity, 
take  on  very  different  forms  at  different  times  — as  when  the  material 
of  the  spindle  fibers  is  transformed  into  plasma  membranes  — but  the 
amount  of  substance  within  the  cell  which  is  recognizable  as  kino- 
plasm varies  greatly;  being,  for  example,  most  abundant  at  the  time  of 
nuclear  and  cell  division,  and  least  abundant  during  the  so-called  resting 
period.  The  plasma  membrane,  to  be  sure,  is  an  example  of  a long-per- 
sistent  kinoplasmic  structure;  in  the  pollen  mother  cells  of  Larix  (Allen, 
1903),  a kinoplasmic  network  is  recognizable  in  the  cytoplasm  for  several 
months  at  least;  and  Gregoire  and  Berghs  (1904)  find  likewise  a per- 
sistent cytoplasmic  reticulum  in  the  germinating  spores  of  Pellia.  Sim- 
ilarly,  if  nucleoles  are,  as  Strasburger  has  long  contended,  temporary 
reserves  of  kinoplasm  which  becomes  active  in  mitosis,  an  explanation  is 
at  hand  for  the  apparent  periodic  increase  and  decrease  in  amount  of  this 
substance.  But  however  long-continued  the  existence  of  particular  kino- 
plasmic  structures  may  be,  the  total  bulk  of  kinoplasm  must  be  increased 
from  time  to  time  at  the  expense  of  other  cell  constituents,  not  only  to 
keep  pace  with  the  growth  of  the  living  matter  as  a whole  and  to  replace 
the  losses  from  ordinary  catabolic  processes,  but  also  because  this  especial 
substance  must  be  subject  at  times  to  particularly  rapid  loss  by  virtue 
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of  thc  energy  changes  with  which  it  is  intimately  concerned.  Since  it  is 
thus  built  up  out  of  other  substances  present  within  thc  cell,  it  is  quite 
conceivable  that  it  may  in  turn  bc  retransformed  into  something  quite 
different  from  kinoplasm.  In  view  of  these  considerations,  evident  in- 
creases  or  decreases  in  its  total  bulk  need  not  affect  our  conception  of  the 
kinoplasm  as  a distinct  substance  with  a definite  function. 

So  far  as  I know,  no  structures  closely  similar  to  the  kinetosomes 
of  Polytrichurn  have  hitherto  been  recognized  as  kinoplasmic  in  nature; 
and  as  we  have  seen,  the  great  majoritv  of  cell  inclusions  thus  far  described 
which  superficially  resemble  the  kinetosomes  are  plainly  non -kinoplas- 
mic. Nevertheless,  it  seems  clear  that  the  substance  of  the  bodies  now  in 
question  is  to  be  referred  to  this  category.  The  bodies  are  certainly  active; 
their  position,  to  all  appearances,  determines  the  spindle  poles;  the  spindle 
fibers  grow  out  from  them;  and  while  the  latter  fact  does  not  finally  prove 
the  fibers  to  be  made  from  the  substance  of  the  kinetosomes,  it  is  suggestive 
that  the  amount  of  fibrous  material  which  appears  in  anv  mitosis  is  roughly 
proportional  to  the  bulk  of  the  kinetosomes  present  within  the  cell.  These 
bodies,  then,  have  the  same  claim  to  being  considered  kinoplasmic  as  have, 
for  example,  central  bodies  (of  whatever  form)  or  blepharoplasts. 

The  kinetosomes  give  no  evidcnce  of  being,  in  such  sense  as  are  the 
blepharoplasts,  definite  morphological  entities.  They  seem  rather  to  be 
irregulär  masses  of  material  destined  to  be  used  in  the  formation  of  spindle 
fibers  and  cell  plates.  They  are  thus  comparable  to  the  nueleoles  of  the 
higher  plants,  as  conceived  by  Strasburger  — namely,  reserve  masses 
of  kinoplasm  which  usually  take  on,  to  be  sure,  about  the  same  form, 
but  whose  size,  shape  and  number  in  any  particular  nucleus  are  offen 
variable  and  apparently  immaterial.  It  is  true  that  the  kinetosomes 
differ  from  niost  nueleoles  in  that  they  persist  during  mitosis  and  are 
transferred  from  mother  to  daughter  cell,  and  it  may  be  that  they  possess 
a higher  degree  of  individuality  than  I have  ascribed  to  them;  but  my 
present  inclination  is  to  think  of  them  as  rather  haphazard,  unorganized 
masses. 

The  strongest  Suggestion  of  a definite  structure  is  presented  when 
the  kinoplasm  is  inassed  in  the  form  of  a plate,  which  divides  at  a certain 
stage  into  two.  If  this  were  always  the  condition,  it  would  be  natural  to 
compare  this  plate  with  the  variously  formed  central  bodies  of  some  of 
the  thallophytes;  but  the  facts  that  thc  kinoplasm  is  not  uniformly  ar- 
ranged  in  a single  plate,  even  in  the  earlier  androgones,  and  that  later  it 
is  always  broken  up  into  a variable  number  of  kinetosomes,  seem  to  show 
that  its  comparatively  regulär  form  in  the  earlier  generations  results  simply 
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from  the  presence  of  a large  amount  of  kinoplasm  which  tends  to  occupy 
a fairly  definite  position  relative  to  the  nucleus. 

The  appearanee  of  the  polar  plates  suggests  a comparison  with  the 
“spindle  wall”  (Osterhout,  1902),  which  appears  in  the  pollen  mother 
cells  of  Agave,  outside  of  and  surrounding  the  nuclear  membrane,  and 
from  which  fibers,  later  to  form  the  spindle,  grow  toward  the  nucleus.  Com- 
parison may  also  be  made  with  the  kinoplasmic  aggregations  which  appear, 
in  connection  with  the  formation  of  polar  caps,  in  the  cytoplasm  of  many 
vegetative  cells  (Strasburger,  1900).  In  each  case  there  may  well  be 
a real  analogy,  based  upon  similarity  in  composition  and  function;  but 
no  reason  appears  for  suspecting  any  homology  between  the  three  sets 
of  structures. 

The  question  naturally  arises  why  there  should  be  so  marked  a develop- 
ment of  kinoplasm  in  the  androgones,  in  contrast  to  the  conditions  in  the 
vegetative  cells.  One  possible  answer  is  that  the  rapid  succession  of 
nuclear  and  cell  divisions  in  the  antheridium  necessitates  a considerable 
accumulation  of  kinoplasm  at  the  beginning  of  the  series,  since  there  will 
be  little  opportunity  later  for  such  formation  of  new  kinoplasm  as  occurs 
in  tissues  wliose  cells  undergo  a longer  period  of  rest  and  growth  between 
successive  mitoses.  This  notion  is  supported  by  the  observable  diminution 
in  the  amount  of  kinoplasm  as  the  number  of  androgones  increases,  and 
by  the  fact  that  the  androcyte  mother  cells,  like  vegetative  cells,  are  quite 
lacking  in  kinetosomes.  This  explanation  of  the  unusual  abundance  of 
kinoplasm  in  the  androgones  is  presented  merely  as  a Suggestion;  it  may 
be  in  a measure  tested  by  a study  of  the  antheridia  of  other  plants  wherein 
the  conditions  are  comparable  to  those  in  the  antheridia  of  Polytrichum. 

The  Blepharoplast. 

From  such  studies  as  have  been  made  of  spermatogenesis  in  c-haraceae, 
bryophytes,  pteridophytes,  and  those  spermatophytes  that  possess  motile 
antherozoids,  it  appears  that  in  each  case  a dark-staining  cytoplasmic 
body,  the  blepharoplast  (Webber,  1897  h),  is  present  in  the  androcyte, 
before  or  during  the  metamorphosis  of  the  latter;  and  that  the  cilia  of  the 
antherozoid,  in  whatever  number,  grow  out  from  the  blepharoplast  or 
its  derivatives.  But  as  to  the  time  and  place  of  origin  of  the  blepharoplast, 
its  relation  to  mitosis,  and  its  possible  homologies,  the  widest  difference 
of  opinion  prevails. 

Early  references  to  what  is  probably  the  blepharoplast  of  Chara 
[as  Belajeff  (1894)  points  out]  appear  in  the  descriptions  by  Mettenius 
(1845)  of  refractive  granules  in  or  dose  to  the  androcyte  nucleus,  and  by 
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Goebel  (1884)  of  a refractive  projection  in  the  neighborhood  of  the  nu- 
cleps.  Leclerc  du  Sablon  (1888  a — b)  was  apparently  the  first  to  see 
the  blepharoplast  (in  Metzgeria  and  other  hepatics,  and  in  Cheilanthes)  in 
the  form  of  a hyaline  cytoplasmic  filament  or  ring,  appearing  before  the 
nucleus  begins  to  elongate. 

Guignard  (1889  a — b)  found  that  the  first  step  in  spermatogenesis 
in  various  bryophytes  and  pteridophytes  is  the  appearance  of  a projection 
from  one  side  of  the  androcyte  nucleus,  which  projection  becomes  the 
anterior  end  of  the  antherozoid.  In  Chara,  this  projection  is  part  of  a 
differentiated  band  which  he  thinks  belongs  to  the  nucleus,  but  which, 
as  his  figures  show,  is  really  the  elongated  blepharoplast  lving  close  to  the 
nuclear  membrane. 

Schottländer  (1892)  seems  to  have  first  seen  the  blepharoplasts 
(“attraction  spheres”)  at  the  poles  of  the  last  spermatogenous  division 
(in  Marchantia). 

Belajeff  (1889)  observed,  as  the  beginning  of  spermatogenesis  in 
several  ferns,  the  appearance  of  a projection  from  the  surface  of  the  an- 
drocyte. In  a series  of  later  papers,  he  (1894,  1897  b,  1898)  describes  the 
first  appearance  of  the  blepharoplast  in  Chara  and  Nitelia  as  a cytoplasmic 
projection  or  granule  close  to  the  nucleus.  This  description  is  corroborated 
for  Chara  by  Strasburger  (1892) ; but  Mottier  (1904)  sees  the  blepharo- 
plast first  as  a slender  thread,  and  believes  that  it  arises,  like  the  cor- 
responding  Organs  in  certain  algal  swarm  spores  (Strasburger,  1900), 
from  a local  thickening  of  the  plasma  membrane. 

Lewis  (1906)  finds  that  the  blepharoplast  of  Ricciocarpus  is  derived 
from  the  androcyte  mother  cell,  where  it  behaved  like  a centrosome;  but 
Miss  Black,  according  to  Woodburn’s  (1911)  account,  first  sees  the 
blepharoplast  of  Rieda  in  the  androcyte.  Lewis’  results  are  in  liarmony 
with  the  oceurrences  in  Marchantia  according  to  Ikeno  (1903)  and 
Schaffner  (1908),  the  former  of  whom  ascribes  a nuclear  origin  to  the 
“centrosomes” ; and  Miyake  (1905)  and  Escoyez  (1907)  see  centrosome- 
like  bodies  (blepharoplasts)  in  connection  with  the  division  of  the  an- 
drocyte mother  cell.  Miyake  finds  the  same  thing  in  Fegatella.  Wood- 
burn  thinks  that  the  blepharoplasts  of  Marchantia  and  of  Fegatella  appear 
first  in  the  androcytes,  although  granules  which  behave  somewhat  like 
centrosomes  are  present  in  the  androcyte  mother  cells.  Miyake  finds, 
in  the  dividing  androcyte  mother  cell  of  Makinoa,  two  groups  of  granules, 
which  he  thinks  are  the  blepharoplasts,  nearly  opposite  eac-h  other  but 
at  some  distance  from  the  spindle  poles.  In  the  androcyte  of  Pellia, 
Strasburger  (1892)  describes  a cytoplasmic  protrusion,  similar  to  that 
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of  Cham.  Wilson  (1911)  finds  the  blepharoplast  of  Pellia  in  the  cytoplasm 
of  the  androcyte,  at  the  place,  occupied  by  a spindle  pole  of  the  preceding 
division.  H.  B.  Humphrey  (1906)  first  sees  the  blepharoplast  of  Fossom- 
bronia  in  the  androcyte,  as  does  Woodburn  that  of  Porella. 

The  Leeuwen-Reijnvaans  (1907  b)  think  that  the  blepharoplast  of 
Polytrichum  is  formed  by  constriction  from  the  nucleole  in  the  androcyte 
nucleus;  and  Wilson  (1911)  relates  a similar  history  for  Mnium  and 
Atrichum.  Arens  (1907)  finds  that  in  Polytrichum  and  Mnium  the  bleph- 
aroplast originates  in  the  androcyte  mother  cell,  where  it  functions  as  a 
centrosome. 

In  the  Filicales,  Strasburger  (1892),  studying  Osmunda,  and  Thom 
(1899)  and  Miss  R.  F.  Allen  (1911),  working  on  Adiantum  and  Aspidium, 
see  the  blepharoplast  first  in  the  androcyte ; but  according  to  the  results 
of  Belajeff  (1898,  1899)  on  Gymnogramme,  of  Shaw  (1898)  on  Onoclea, 
and  of  Yamanouchi  (1908)  on  Nephrodium,  two  blepharoplasts  appear 
in  the  cytoplasm  of  the  androcyte  mother  cell,  he  at  or  near  the  spindle 
poles  during  the  ensuing  mitosis,  and  finally  pass  into  the  respective 
daughter  cells. 

In  Marsilia , according  to  Shaw  (1898),  the  two  blepharoplasts  found 
in  the  androcyte  mother  cell  are  derived  from  a single  body  which  lay 
at  or  near  the  corresponding  spindle  pole  of  the  final  androgonial  division. 
Diu'ing  the  penultimate  androgonial  division,  similar  bodies  (“blepharo- 
plastoids”)  appeared  near  the  spindle  poles;  but  these  disappeared,  and 
the  bodies  which  by  division  give  rise  to  thh  functional  blepharoplasts 
arose  de  novo.  Belajeff  (1899)  thinks  that  “centrosomes”  appear  in  all 
the  antheridial  divisions,  lying  exactly  at,  rather  than  in  the  neighborhood 
of,  the  spindle  poles;  and  that  they  are  probably  permanent  cell  Organs, 
the  centrosomes  of  each  generation  being  derived  by  division  from  those 
of  the  preceding. 

Belajeff  (1897  a,  1898)  finds  the  blepharoplast  of  Equisetum  appear- 
ing  first  in  the  androcyte,  although  Campbell  (1895)  liad  described  “direc- 
tive  spheres”  in  the  di vi ding  androcyte  mother  cell. 

The  blepharoplasts  of  Gingko  and  the  Cycadales,  as  far  as  present 
evidence  shows,  arise  as  two  distinct  bodies  in  the  cytoplasm  of  the  body 
cell  (androcyte  mother  cell).  That  the  two  may  really  result  from  a 
division  of  a single  body  is  suggested  by  the  fact  that  in  Zamia  (Webber, 
1897  a,  1901)  they  are  sometimes  relatively  close  together  when  first 
seen,  and  that  in  Microcycas  (Caldwell,  1907)  they  may  be  in  actual 
contact.  No  one,  however,  has  observed  the  actual  division  of  a single 
body  into  two.  Chamberlain  (1909)  suggests  that  the  blepharoplasts 
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of  Dioon  may  be  formecl  from  material  which  he  thinks  is  of  nuelear  origin. 
The  blepharoplasts  of  Gingko  (Hirase,  1898),  Zamia  (Webber,  1897  a, 
1901),  and  Cycas  (Ikeno,  1898)  oceupy  positions  in  the  spindle  axis  during 
the  division  of  the  androcyte  mother  nucleus,  but  are  not  at  the  poles. 
One  figure  given  by  Caldwell  suggests  that  in  Microcycas  the  blepharo- 
plasts do  occupy  the  spindle  poles. 

While  some  of  these  diserepancies  of  opinion  concerning  the  origin  and 
history  of  the  blepharoplast  are  doubtless  based  upon  actiial  differences 
between  members  of  different  Orders  of  plants,  much  of  the  pre valent 
eonfusion  evidentlv  results  from  partial  and  inaccurate  Observation;  and 
it  is  not  unlikely  that  future  careful  study  will  reveal  a greater  degree 
of  uniformity  than  is  now  apparent.  With  reference  partieularly  to  the 
bryophytes,  it  is  to  be  noted  that  all  the  studies  of  blepharoplasts 
hitherto  published  are  incomplete,  and  in  most  cases  extremely  frag- 
mentary;  and  even  some  of  the  more  pretentious  present  figures  so 
unconvincing  that  little  reliance  can  be  placed  upon  their  statements 
regarding  disputed  points.  Nevertheless , I think  it  is  reasonable  to 
antieipate,  even  upon  the  basis  of  the  evidence  now  available,  that 
future  study  will  show  a substantial  agreement  on  the  part  of  other  bryo- 
phytes with  the  history  of  the  blepharoplasts  in  Polytrichum\  at  least, 
upon  such  fundamental  points  as  their  formation  by  the  division  of  a single 
body,  whieh,  aceompanied  by  an  aster,  first  appears  in  the  eytoplasm  of 
the  androcyte  mother  cell;  the  migration  of  the  daughter  blepharoplasts 
to  the  poles  of  the  future  spindle;  their  centrosome-like  behavior  in  the 
ensuing  division;  and  their  ultimate  distribution  to  the  respective  daughter 
cells. 

A similar  prophecy  can  hardly  be  ventured  with  reference  to  the 
blepharoplasts  of  other  groups  of  plants,  however  much  one  may  be  in- 
clined  to  look  for  uniformity  of  behavior  arnong  bodies  which  are  so  similar 
in  many  respects.  We  should  not  be  justified,  for  example,  in  maintain- 
ing  that  the  blepharoplasts  of  the  characeae  originate  in  the  androcyte 
mother  cells,  when  no  observation  is  reeorded  of  the  occurrence  of  such 
bodies  in  these  cells:  or  that  the  two  blepharoplasts  which  appear  in  each 
androcyte  mother  cell  of  the  pteridophytes  and  the  more  primitive  sper- 
matophytes  must  originate  from  the  division  of  a single  body,  in  view  of 
the  present  preponderance  of  evidence  to  the  contrary.  It  is  true  that  in 
these  respects  the  apparent  diversity  is  based  upon  negative  evidence; 
but  whcther  or  not  this  diversity  is  onlv  apparent  must  be  left  for  the 
present  undetermined. 
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A consideration  of  our  present  knowledgeconcerning  the  blepharoplasts 
may  throw  some  light  upon  the  homologies  of  the  cells  in  which  they 
appear.  It  was  suggested  by  Belajeff  (1899),  on  the  basis  of  his  Observa- 
tion of  centrosome-like  bodies  during  the  antheridial  divisions  of  Marsilia, 
that  every  interior  cell  of  the  antheridium  at  any  stage  of  its  history  is 
morphologically  a “spermatid”  [androcyte];  and  that  the  reduced  number 
of  antherozoids  in  the  higher  pteridophytes  results  from  the  omission  of 
the  later  antheridial  divisions. 

In  view  of  the  general  agreement  of  more  recent  investigators  that 
blepharoplasts  or  similar  bodies  are  not  present  dnring  the  earlier  antheri- 
dial divisions,  but  that  they  do  appear,  at  least  in  many  cases,in  the  penul- 
timate  cell  generation  (the  androcyte  mother  cells),  it  seems  more  prob- 
able that  it  is  the  androcyte  mother  cells  and  the  androcytes  that  have 
been  retained  in  the  evolution  of  the  pteridophytes  and  spermatophytes. 
As  we  have  seen,  the  androcyte  mother  cells  of  Polytrichum  differ  from 
the  cells  of  earlier  generations  in  several  respects,  of  wrhich  the  presence  of 
a centrosome-like  organ  is  perhaps  most  noticeable.  Apparently  some- 
thing  of  the  same  sort  is  true  of  the  penultimate  antheridial  generation 
in  other  bryophytes  and  in  the  members  of  the  higher  groups.  Upon  the 
hypothesis  herein  suggested,  the  reduction  in  the  number  of  antherozoids 
produced  in  eaeh  antheridium  in  the  higher  pteridophytes  has  residted 
from  the  omission  of  some  of  the  androgonial  divisions;  and  a continuation 
of  the  same  process  in  the  evolution  of  the  gymnosperms  has  eliminated 
all  the  androgonial  generations,  the  “body  cell”  being  the  homologue  of 
the  androcyte  mother  cell.  That  the  same  is  true  of  the  “generative  cell” 
of  the  angiosperm  pollen  grain  is  perhaps  an  unsafe  conclusion  in  view  of 
the  apparent  absence  of  anything  like  a blepharoplast;  and  ourignorance 
of  the  relationships  of  the  characeae  renders  of  little  value  any  hypothesis 
as  to  the  homologies  of  their  spermatogenous  cells. 

The  mueh-controverted  comparison  of  blepharoplasts  with  centro- 
somes  or  central  bodies  involves  two  problems  which  have  not  always 
been  distinguished:  First,  are  the  blepharoplasts  of  the  bryophytes  and 
higher  groups  sufficiently  similar  in  appearance  and  function  to  centro- 
somes  to  be  called  by  the  same  narne?  — And  second,  are  the  blepharo- 
plasts homologous  with  the  central  bodies  of  certain  thallophytes? 

Upon  the  former  question  it  has  been  urged,  especially  by  Belajeff 
and  Ikeno,  that,  as  we  have  seen  is  the  case  in  Polytrichum,  a single  body 
divides  into  two,  from  each  of  which  spindle  fibers  grow  out,  and  which 
ultimately  lie  at  the  poles  of  the  eompleted  spindle;  that  blepharoplasts 
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are  often  surrounded  by  astral  radiations,  and  that  their  function  in  cilia 
formation  is  analogous  to  that  of  the  centrosomes  of  animal  spermatids. 
Ou  the  other  hand,  most  investigators  have  not  observed  the  origin  of  the 
two  blepharoplasts  in  the  androcyte  mother  cell  by  the  division  of  a single 
body;  blepharoplasts  have  frequently  been  described  as  unaccompanied 
at  any  stage  by  radiations;  tliey  play  no  such  part  in  fertilization  as  is 
ascribed  to  the  centrosome  of  the  animal  spermatozoön;  and  Webber 
argues  that  they  are  not,  at  least  in  the  Cyc-ads  and  Ginkgo,  located  at  the 
spindle  poles,  and  that  the  spindle  fibers  are  at  no  time  attached  to  them. 
In  answer  to  the  latter  argument  has  been  cited  the  description  by  Meves 
and  von  Korff  (1901)  of  the  central  bodies  of  LithoUus,  which,  during 
mitosis,  are  located  with  reference  to  the  spindle  exactly  as  Webber 
figures  the  blepharoplasts  in  the  dividing  body  cell  of  Zamia.  The  relative 
transitoriness  of  the  blepharoplast  has  been  urged  by  those  who  question 
its  centrosomal  nature;  but  this  argument,  it  has  been  more  than  once 
pointed  out,  now  avails  nothing  as  indicating  a contrast  to  the  centro- 
somes of  animal  cells.  Those  who  oppose  any  comparison  with  centrosomes 
prefer  to  consider  the  blepharoplast  as  an  organ  developed  for  the  special 
purpose  of  cilia  formation;  and  its  location  at  or  near  the  pole  of  the  mitotic 
spindle  is  thought  of  as  merely  incidental,  bearing  in  no  way  upon  its  essen- 
tial nature.  In  the  same  behalf,  comparison  is  made  with  the  cilia-forming 
bodies  of  epithelial  cells  and  of  infusoria,  whicli  have  not  been  shown  to 
be  derived  from  centrosomes. 

In  following  the  history  of  the  blepharoplasts  of  Polytrichum,  so  far 
as  that  history  is  detailed  in  the  present  paper,  the  observer  is  impressed 
at  every  point  with  their  similarity  to  the  central  bodies  of  animal  cells. 
No  one,  I think,  observing  such  a structure,  with  such  behavior,  in  the 
cells  of  an  animal,  would  hesitate  to  apply  to  it  some  one  of  the  eommonlv 
accepted  designations  for  central  bodies,  without  considering  the  question 
of  its  homology  or  lack  of  homology  with  structures  called  by  a like  name 
in  other  organisms.  This  being  true,  it  wonld  seem  that  such  authors  as 
Belajeff,  Hirase  and  Ikeno  were  fully  justified  in  speaking  of  the 
bodies  which  they  discovered  in  androcyte  mother  cells  and  androcytes 
as  “centrosomes”.  However  this  may  be,  the  term  “blepharoplast”  has 
become  well  established,  and  common  consent  as  well  as  its  obvious  ap- 
propriateness  make  it  most  convenient  for  use  as  applied  to  cilia-forming 
cell  organs. 

In  discussions  as  to  a possible  homology  between  the  blepharoplast 
and  the  central  bodies  of  those  thallophvtes  in  which  such  bodies  appear, 
the  arguments  above  cited  have  been  urged  also  upon  the  respective 
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sides  of  this  question.  Strasburger  (1900)  has  advanced  a further  argu- 
ment  based  upon  the  derivation  of  antherozoidsfrom  the  ciliated  spores  and 
gametes  of  the  green  algae.  In  the  formation  of  the  swarm-spores  of 
Vaucheria,  Oedogonium,  Cladophora  and  Bryopsis,  he  finds  that  the  cilia 
originate  in  each  case  from  a body  which  arises  as  a thickening  of  the  plasma 
membrane,  at  a region  where  the  latter  has  been  temporarily  in  contact 
with  the  nucleus.  Strasburger  concludes  that  the  blepharoplasts  in 
higher  plants  are  masses  of  active  kinoplasm  homologous  with  these 
cilia-forming  Organs  in  the  algae  which  he  studied;  but  that  in  separating 
themselves  from  the  plasma  membrane  and  coming  to  lie  free  in  the  cyto- 
plasm,  they  have  taken  on  certain  characteristics  (for  instance,  an  ap- 
parent  relation  to  the  mitotic  figure)  which  suggest  an  analogy  with  true 
central  bodies.  The  history  of  the  blepharoplast  in  the  developing  zoöspore 
of  Derbesia,  studied  by  Davis  (1908),  in  the  main  Supports  Strasburger’s 
c-ontention.  In  this  case  the  blepharoplast  is  reported  to  be  formed  just 
within  the  plasma  membrane,  from  granules  which  originated  in  the 
neighborhood  of  the  nucleus  and  migrated  outward  along  Strands  that 
eonnect  the  nucleus  and  the  plasma  membrane. 

Ikeno  (1904),  on  the  other  hand,  has  urged  that  the  blepharoplasts 
of  the  algae,  interpreted  by  Strasburger  as  thickenings  of  the  plasma 
membrane,  may  really  be  centrosomes  or  their  derivatives,  which,  like 
the  blepharoplasts  of  higher  plants,  take  a peripheral  position  preparatory 
to  cilia  formation.  In  Support  of  this  Suggestion,  he  cites  Timberlake’s 
(1902)  Observation  of  bodies  resembling  centrosomes  at  the  spindle  poles 
of  mitoses  preceding  spore  formation  in  Hydrodidijon.  In  the  mature 
swarm-spore,  at  the  base  of  the  cilia,  is  a body,  distinct  from  the  plasma 
membrane,  which  Ikeno  holds,  although  Timberlake  supplies  no  evidence 
upon  this  point,  is  probably  derived  from  the  centrosome.  Jahn  (1904), 
too,  finds  that  in  swarm-spore  formation  in  Stemonitis  a body  which  oc- 
cupied  the  pole  of  an  immediately  preceding  division  and  which  he  calls 
a centrosome,  functions  as  a blepharoplast.  In  a later  paper,  however, 
Ikeno  (1906)  has  recognized  the  possibility  that  blepharoplasts  are  not 
all  homologous  structures;  suggesting  that  there  may  be  “centrosomatic 
blepharoplasts”,  including  those  of  the  myxomycetes,  hepaticae,  pteri- 
dophytes  and  gvmnosperms ; “plasmodermal  blepharoplasts”,  occurring 
in  Chara  and  some  chlorophyceae ; and  “karyoblepharoplasts”,  as  vet 
known  onlv  in  certain  flagellates. 

The  question  is  evidentlv  still  open.  A priori,  the  notion  that  the 
blepharoplast  is  phylogenetically  a centrosome  is  plausible  and  attractive. 
It  is  certainly  conceivable  that  the  centrosome,  formerly  perhaps  per- 
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sistent  throughout  the  life  cycle,  lias  been  retained  in  one  or  two  cell 
generations  because  of  its  cilia-forming  function,  wliile  in  other  genera- 
tions,  fellowing  a course  of  development  leading  toward  the  conditions 
characteristic  of  the  higher  seed  plants,  the  kinoplasmic  structures  (in- 
cluding  particularly  the  spindle  fibers)  have  acquired  a capacity  for 
eoördinated  action  independent  of  definitely  localized  centers.  This  notion 
is  strengthened  by  the  study  of  a case  like  that  of  the  androcyte  mother 
cells  of  Polytrichum,  in  which  the  blepharoplast  betrays  no  perceptible 
difference,  in  appearance  or  behavior,  from  a typical  central  body.  There 
is  reason  to  suspect,  as  already  indicated,  that  much  the  same  thing  will 
be  found  to  be  true  of  the  blepharoplasts  at  least  in  other  bryophytes. 
Even  should  the  event  prove  otherwise,  it  may  still  be  argued  from  a case 
like  that  of  Polytrichum  that  the  blepharoplasts  of  other  plants,  while 
morphologieally  centrosomes,  have  lost  certain  distinguishing  charac- 
teristics  in  the  course  of  phylogeny.  It  is  eonceivable,  indeed,  that,  as 
Strasburger  has  argued,  a body  like  the  cilia-forming  organ  of  Vaucheria 
has  taken  on  some  of  the  properties  of  another  kinoplasmic  body  — the 
eentrosome  — which  is  morphologieally  very  different.  But  it  seems 
difficult  to  imagine  such  an  ineidental  acquisition  by  the  blepharoplast 
of  Polytrichum  of  everv  visible  characteristic  of  a eentrosome;  and  in  our 
present  state  of  relative  ignorance,  the  doctrine  that  the  blepharoplast 
is  the  homologue  of  a eentrosome  seems  to  impose  rather  less  strain  upon 
the  imagination. 

On  the  other  hand,  it  is  true  that  thus  far  no  alga  which  might  be 
supposed  to  stand  near  the  line  of  descent  of  the  bryophytes  and  the  higher 
plants  has  been  shown  to  possess  a definite  cell  organ  which  functions 
as  a eentrosome  during  mitosis.  Hence  it  is  among  the  chlorophyceae 
that  we  must  look  particularly  for  further  light  on  the  origin  of  the  blepharo- 
plast. Should  it  appear  that  in  the  members  of  this  group  the  cilia-forming 
organs  described  by  Strasburger  develop  from  central  bodies  which 
function  in  Connection  witli  nuclear  division,  the  derivation  of  the  blepharo- 
plasts of  the  higher  plants  from  such  central  bodies  will  appear  extremely 
probable.  If,  on  the  other  hand,  no  central  bodies  appear  in  these  plants 
in  connection  with  mitosis,  Strasburger’s  views  as  to  the  nature  of 
blepharoplasts  will  be  greatly  strengthened.  Even  in  the  latter  case, 
however,  it  may  be  argued  that  the  blepharoplasts  of  these  particular 
algae  are  perhaps  developed  from  the  centrosomes  of  still  more  primitive 
forms. 

Whatever  its  liomologies,  the  blepharoplast  of  Polytrichum  is  plainly 
a kinoplasmic  body,  manufactured  out  of  rnaterials  already  present  in 
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the  androcyte  mother  cell,  perhaps  frora  some  of  the  very  substance  wliich 
in  the  androgones  took  the  form  of  kinetosomes.  But  the  blepharoplast 
is  a definitely  individualized  cell  organ,  which  the  kinetosomes  apparently 
are  not;  and  although  it  is  newlv  formed  at  a particular  stage  in  ontogeny, 
there  can  be  little  doubt  that  it  is  an  ancient  structure  phylogenetically. 

Peeuliarities  of  Mitosis  in  the  Bryophytes. 

The  present  study  has  shown  that  the  general  course  of  karyokinesis 
and  cytokinesis  is  the  same  in  the  antheridial  cells  of  Polytrichum  as  in  the 
cells  of  pteridophytes  and  spermatophytes.  Nevertheless,  the  mitoses 
herein  described  are  distinguished  by  certain  features  some  or  all  of  which, 
though  of  minor  importance  as  regards  the  main  purposes  of  the  mitotic 
process,  may  prove  to  be  of  phylogenetic  significance.  Such  are  the  delay 
in  the  preparation  of  the  nucleus  for  division  until  after  the  formation  of 
a well-defined  spindle  rudiment;  the  swelling  of  the  nucleus,  especially 
in  one  dimension,  at  a certain  stage  in  the  prophases,  until  it  occupies 
practically  the  same  space  that  is  later  to  be  fillcd  by  the  completed  spindle; 
the  equatorial  aggregation  of  the  chromatin  (at  least  in  the  androcyte 
mother  cell),  following  the  swelling  of  the  nucleus;  and  the  final  shrinkage 
of  the  nucleus,  its  membrane  persisting  until  most  of  the  nuclear  sap  has 
passed  out  into  the  cytoplasm.  Even  with  respect  to  these  peeuliarities, 
more  or  less  exact  parallels  are  likely  to  appear  upon  further  study  of  the 
mitoses  of  various  higher  plants;  as  an  illustration  of  this  possibilitv, 
Stout  (1911)  has  recently  reported  that  in  root-tip  cells  of  Carex  the 
chromosomes  aggregate  about  the  nucleole  in  the  late  prophases  of  division 
— a condition  at  least  suggestive  of  the  equatorial  aggregation  of  the 
chromatin  in  Polytrichum.  Yet  the  mitoses  which  I have  studied  are  cer- 
tainlv  distinguished  in  the  wavs  just  noted  from  the  ordinary  course  of 
nuclear  division  in  the  higher  Orders  of  plants. 

Whether  these  peeuliarities  or  any  of  them  generally  characterize 
mitoses  in  bryophytes  cannot  yet  be  said;  but  some  scattering  observa- 
tions  suggest  such  a possibility.  Particularly  is  this  true  of  the  elongation 
of  the  nucleus  shortly  before  the  disappearance  of  the  membrane.  A 
similar  elongation,  at  or  about  the  same  stage,  has  been  observed  in  the 
antheridial  cells  of  Ricciocarpus  (Lewis,  1906),  Marchantia  (Ikeno,  1903; 
Miyake,  1905),  Fegatella  (Bolleter,  1905),  Fossombronia  (H.  B.  Hum- 
phrey,  1906),  Pellia  (Miyake,  1905;  Wilson,  1911),  Aneura  and  Makinoa 
(Miyake,  1905);  in  the  vegetative  cells  of  the  gametophyte  of  Marchantia 
(Mottier,  1899;  Van  Hook,  1900);  in  germinating  spores  and  other 
vegetative  cells  of  Pellia  (Farmer  and  Reeves,  1894;  Davis,  1901; 
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Chamberlain,  1903);  and  in  spore  mother  cells  of  Fegatella  (Farmer, 
1895  b),  Riccia  and  Ricciocarpus  (Lews,  1906). 

In  the  divisions  in  the  genninating  spores  of  Pellia,  Farmer  and 
Reeves  (1894)  and  Strasburger  (1895)  find  the  chromatin,  much  as  in 
the  divisions  I have  described,  localized  in  a narrow  equatorial  band 
within  the  nucleus  at  a time  wlien  the  membrane  is  still  intact.  Wilson 
(1911)  finds  essentially  the  same  thing  in  the  androgones  and  androcyte 
mother  cells  of  Pellia,  as  does  Van  Hook  in  the  divisions  in  the  arche- 
goniophore  of  Marchantia.  An  apparently  similar  equatorial  aggregation 
is  described  by  Bolleter  in  the  anthcridial  cells  of  Fegatella.  Davis’ 
description  of  a “synapsis”  preceding  each  mitosis  in  genninating  spores 
of  Pellia  mav  possibly  refer  to  the  same  stage  of  chromatin  aggregation. 
Escoyez  (1907),  too,  observed  a central  gathering  of  chromatin  in  the 
androgonial  nuclei  of  Marchantia,  but  apparently  considerably  earlier 
than  the  occurrence  of  the  aggregation  in  question  in  Polytrichum. 

Little  information  is  supplied  by  published  observations  regarding 
the  time  of  appearance  of  the  first  indications  within  the  nucleus  of  an 
approaching  division,  relative  to  the  stage  of  development  of  the  extra- 
nuclear  spindle  rudiment.  However,  to  judge  from  Davis’  figures,  the 
poles  are  defined  and  the  spindle  rudiment  is  well  formed  in  the  germinat- 
ing  spores  of  Pellia  before  the  beginning  of  spirem  formation;  and  one 
figure  given  by  Woodburn  (1911)  of  a stage  in  the  preparation  for  division 
of  an  androcyte  mother  cell  of  Marchantia  indicates  tliat  the  relations  in 
these  cells  are  substantially  the  same  in  this  respect  as  they  are  in  the 
corresponding  cells  of  Polytrichum. 

I find  no  mention  of  a gradual  collapse  of  the  nuclear  membrane 
such  as  occurs  in  Polytrichum,  unless  Ikeno’s  (1903)  description,  for  the 
androgones  of  Marchantia,  of  a flattening  of  the  nucleus  in  the  equatorial 
plane  just  before  the  membrane  disappears,  is  to  be  so  interpreted. 

The  available  data  concerning  nuclear  division  in  brvophytes  are 
seen  to  be  very  scanty.  Still,  there  appears  to  be  reason  for  suspecting 
that  the  course  of  mitosis  may  be  substantially  uniform,  even  in  relatively 
minor  points,  throughout  this  group  — modified,  of  course,  by  special  con- 
ditions  in  particular  cells,  as  for  example  by  the  four-lobed  form  of  the 
spore  mother  cells  in  the  Jungermanniales. 
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Description  of  Figures, 

The  figures  were  drawn  with  the  aid  of  an  Abbe  camera  lucida,  the  drawing 
being  at  the  level  of  the  base  of  the  microscope;  Zeiss  2 mm.  objective,  1.40  N.  A., 
and  compens.  oc.  18.  Magnification,  about  3800  x. 

Plate  VI. 

Androgones  of  various  generations. 

Fig.  1.  Two  sister  cells  of  an  early  androgonial  generation,  each  containing 
a polar  plate;  not  long  after  their  formation  by  the  division  of  the  mother  cell. 

Figs.  2,  3.  Resting  cells;  the  polar  plate  curved  about  the  nucleus. 

Fig.  4.  The  polar  plate  apparently  dividing  transversely  into  two  daughter  plates. 

Figs.  5 — 7.  Stages  in  the  divergence  of  the  daughter  plates;  the  beginnings  of 
spindle  formation. 

Figs.  8 — 10.  The  daughter  plates  in  their  final  positions;  the  spindle  rudiment 
well  developed.  In  each  case  there  are  at  one  spindle  pole  two  plates  instead  of  one. 

Fig.  11.  Two  sister  cells  of  a later  androgonial  generation,  each  containing  a 
group  of  kinetosomes  instead  of  a plate ; in  the  lower  cell  the  kinetosomes  seem  to  oe 
already  separating  into  two  groups. 

Fig.  12.  A single  cell  containing  a group  of  kinetosomes. 

Figs.  13 — 15.  Stages  in  the  Separation  of  the  kinetosomes  into  two  groups 
and  the  divergence  of  the  latter. 

Figs.  16 — 18.  The  daughter  groups  of  kinetosomes  in  their  final  positions; 
spindle  formation. 

Figs.  19 — 24.  Spirem  formation  in  androgones  of  various  generations;  the  nu- 
cleus swells  until  its  membrane  comes  into  contact  with  the  polar  structures. 

Figs.  25,  26.  Androgone  nuclei  in  the  spirem  stage. 

Figs.  27,  28.  Androgone  nuclei  after  the  Segmentation  of  the  spirem. 

Figs.  29  a — g.  Stages  in  the  gradual  contraction  of  the  nucleus  and  the  dis- 
appearance  of  the  nuclear  membrane. 
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Plate  VII. 

Dividing  androgones  of  various  generations. 

Figs.  30 — 32.  The  nuclear  membrane  has  disappeared,  and  the  chromosomes 
are  in  a knot  in  the  equatorial  region ; the  spindle  fibers  are  increasing  in  number.  In 
Figure  32  the  chromosome  knot  seems  to  be  loosening. 

Fig.  33.  The  chromosomes  becoming  disentangled;  in  polar  view. 

Fig.  34.  The  rearrangement  of  the  chromosomes. 

Figs.  35 — 40.  The  equatorial  plate  stage. 

Figs.  41 — 48.  Polar  views  of  the  chromosomes  in  the  equatorial  plate. 

Fig.  49.  A metaphase. 

Figs.  50 — 53.  Anaphases. 

Figs.  54,  55.  Diaster  stages. 

Fig.  56.  A polar  view  of  a cell  at  the  same  stage  as  that  shown  in  Figure  55. 

Figs.  57,  58.  Telophases;  the  spindle  fibers  are  apparently  increasing  in  number 
preparatory  to  cell  plate  formation.  In  Figure  57,  equatorial  swellings  appear  on  a 
few  of  the  fibers. 

Plate  VIII. 

Figs.  59 — 65.  Dividing  androgones  in  telophase ; various  stages  in  cell  plate 
formation.  In  Figure  65,  cell  division  is  complete;  the  daughter  cells  are  separated 
by  the  new  partition  wall. 

Figs.  66 — 90.  Androcyte  mother  cells. 

Figs.  66,  67.  Each  androcyte  mother  cell  contains  a single  central  body. 

Fig.  68.  A polar  view  of  the  central  body  and  its  aster.  The  nucleus,  lying 
at  a lower  focus,  is  shown  only  in  outline. 

Figs.  69 — 71.  The  division  of  the  central  body. 

Figs.  72 — 76.  The  divergence  of  the  daughter  Centers. 

Fig.  77.  The  daughter  Centers  in  their  final  positions;  the  spindle  is  outlined. 

Fig.  78.  The  swelling  of  the  nucleus  and  the  beginning  of  spirem  formation. 

Fig.  79.  A polar  view  of  one  of  the  daughter  Centers  at  about  the  stage  of  Figure  77. 

Figs.  80 — 82.  The  further  swelling  of  the  nucleus  until  its  membrane  is  in  con- 
tact  with  the  central  bodies.  In  Figure  82,  the  equatorial  aggregation  of  the  spirem. 

Fig.  83.  A polar  view  of  a nucleus  at  about  the  stage  of  Figure  82. 

Figs.  84,  85.  Lateral  and  polar  views  of  androcyte  mother  cells  after  the  Segmen- 
tation of  the  spirem. 

Figs.  86 — 88.  The  gradual  contraction  of  the  nucleus. 

Fig.  89.  A polar  view  of  a contracting  nucleus. 

Fig.  90.  The  further  contraction  of  the  nucleus ; the  membrane  has  become  in- 
distinguishable  at  an  unusually  early  stage. 

Plate  IX. 

Stages  in  the  division  of  the  androcyte  mother  cells. 

Figs.  91,  92.  Polar  views  of  cells  whose  nuclei  are  contracting ; the  spindle 
fibers  are  seen  (in  section)  in  an  extranuclear  zone. 

Figs.  93 — 96.  Cells  whose  nuclear  membranes  have  disappeared;  the  chromo- 
somes in  a knot. 
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Fig.  97.  Cross  section  of  the  spindle  at  the  stage  of  Figures  93 — 96. 

Figs.  98,  99.  The  equatorial  plate  stage. 

Fig.  100.  An  equatorial  plate  in  polar  view. 

Fig.  101.  A metaphase. 

Fig.  102.  An  anaphase. 

Figs.  103 — 106.  Anaphases,  showing  the  two  groups  of  daughter  chromosomes. 

Figs.  107  a — b,  108  a — b.  Anaphases,  showing  respectively  the  two  groups  of 
daughter  chromosomes  in  polar  view. 

Figs.  109 — 113.  The  diaster  stage. 

Figs.  114  a — b.  Two  views,  at  different  planes,  of  a cell  in  the  diaster  stage, 
showing  respectively  the  group  of  chromosomes  at  one  pole,  and  an  approximately 
equatorial  section  of  the  spindle. 

Figs.  115 — 119.  Telophases ; various  stages  in  nuclear  reconstruction  and  cell 
plate  formation. 

Figs.  120 — 122.  The  completion  of  cell  division. 

Figs.  123,  124.  Pairs  of  sister  androcytes,  each  with  a conspicuous  blepharo- 
plast  in  the  neighborhood  of  the  location  of  the  previous  spindle  pole. 

Fig.  125.  An  androcyte,  with  blepharoplast. 
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Geerts,  J.  M.  Cytologische  Untersuchungen  einiger  Bastarde  von  Oeno- 
thera  gigas.  In:  Berichte  der  deutschen  botanischen  Gesellschaft. 
Bd.  XXIX.  Hft.  3.  1911.  S.  160—166.  Mit  1 Tafel. 

Oenofhera  Lamarckiam  und  ihre  Abkömmlinge,  die  bekanntlich  den  Gegenstand 
der  Forschungen  Hugo  de  Vries’  ausmachten,  sind  in  der  letzten  Zeit  von  vielen  Seiten 
auch  cytologisch  untersucht  worden. 

Es  ist  natürlich  reizend,  dem  Verhalten  der  Chromosomen  bei  der  angeblichen 
Artbildung  aus  der  Mutterpflanze  nachzuforschen,  und  ebenso  wäre  es  in  vielen  Hin- 
sichten von  Interesse,  Näheres  über  die  Kemverhältnisse  bei  Kreuzung  der  so  nahe 
verwandten  neuen  Species  ermittelt  zu  sehen.  Untersuchungen  in  diesen  Richtungen 
sind  auch  von  einer  Anzahl  Forscher  angestellt  worden.  Geerts1),  Gates2)  und  Davis3) 
haben  also  den  Verlauf  der  Reduktionsteilung  in  Oenothera  Lamarckiana,  Oe.  rubrinervis, 
Oe.  biennis,  Oe.  gigas  und  Oe.  grandiflora  studiert.  Sie  fanden  dabei  während  der  Sy- 
napsis  keine  parallele  Konjugation  und  auch  keine  Längsspaltung  in  dem  Synapsis- 
knäuel.  Geerts  bestätigt  in  dem  oben  genannten  Aufsatz  diese  Angaben  für  die  Hy- 
briden zwischen  Oenothera  lata  und  Oe.  gigas , lata-Typus.  Es  wird  also  für  Oenothera 
die  Umbiegungshypothese  von  Farmer  und  Moore  angenommen  («repliement  meta- 
syndetique »,  Gregoire  1910).  Wir  können  hier  nicht  auf  eine  Erörterung  dieser  An- 
nahme für  die  genannten  Objekte  eingehen,  es  sei  nur  genannt,  daß  die  Reifungsteilungen 
in  den  Oewo/Aera-Speeies  im  allgemeinen  sehr  schwierig  zu  konservieren  sind.  Der 
Synapsisknäuel  erscheint  in  den  Präparaten  sehr  eng  gewunden;  außerdem  sind  die 
Kerne  durchgehends  auffallend  chromatinarm. 

Interessanter  erscheinen  uns  augenblicklich  die  Untersuchungen  über  das  Ver- 
halten der  Chromosomen  bei  der  Metakinese  in  den  Hybriden.  Oenothera  lata  hat 
14  Chromosomen  (diploid),  Oe.  gigas  28  Chromosomen.  Das  Kreuzungsprodukt  Omo- 
thera  lata  x Oe.  gigas  hat  daher  in  den  Äquatorialplatten  der  vegetativen  Zellen  21  Chro- 
mosomen. Geerts  fand,  daß  von  diesen  14  in  Paaren  angeordnet  waren,  die  sieben 
andern  lagen  aber  gesondert.  Das  Auseinanderweichen  der  Chromosomenhälften  ge- 
schieht ganz  regelmäßig,  zu  jedem  Pole  gehen  21  Chromosomen.  Bei  der  Reduktions- 
teilung  treten  zuerst  die  Chromosomen  aus  dem  Knäuel  in  der  vegetativen  Zahl  (also  21 ) 
hervor.  Nach  der  Auflösung  der  Kemmembran  paaren  sich  14  von  ihnen,  während 


U Geerts,  Rec.  Trav.  Bot.  Neerl.  V.  1910. 

2)  Gates,  Bot.  Gaz.  XLIV,  XLVI;  Arch.  f.  Zellforsch.  III. 

3)  Davis,  Annals  of  Botany.  XXIII,  XXIV. 
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sieben  ungepaart  bleiben.  In  der  Anapliase  trennen  sich  die  Chromosomen  jeden  Paares 
voneinander,  aber  von  den  ungepaarten  Chromosomen  wandern  gewöhnlich  drei  nach 
dem  einen,  vier  nach  dem  andern  Pole.  Die  erstgenannten  Chromosomen  verhalten 
sich  normal  und  werden  schon  in  der  Anaphase  längsgespaltet,  die  letzteren  verhalten 
sich  unregelmäßiger  und  werden  bisweilen  in  die  Tochterkerne  nicht  aufgenommen. 
Bei  der  homeotypischen  Teilung  sieht  man  demgemäß  sieben  deutlich  gespaltete  Chromo- 
somen in  der  Kemplatte  eingereiht  und  drei  oder  vier  kleinere,  welche  entweder  eine 
mein  oder  weniger  tiefe  Einschnürung  zeigen  oder  sehr  unregelmäßig  gebildet  sind. 

Die  Reduktionsteilungen  in  dem  Gigas-Typus  der  oben  genannten  Kreuzung  und 
in  den  beiden  Bastarden  Oenothera  gigas  x Oe.  Lamarckiana  und  Oe.  Lamarckiana 
x Oe.  gigas  stimmen  mit  den  oben  beschriebenen  ganz  überein.  Auch  in  diesen  Hy- 
briden zeigen  die  generativen  Zellen  zehn  oder  elf  Chromosomen  und  gehen  vielleicht 
drei  oder  vier  von  ihnen  zugrunde.  In  den  vegetativen  Kernen  eines  Individuums  der 
zweiten  Generation  von  Oenothera  gigas  x Oe.  Lamarckiana,  der  ein  konstanter  inter- 
mediärer Bastard  sein  soll,  wurden  denn  auch  14  Chromosomen  gefunden.  Dessen- 
ungeachtet zeigt  diese  Generation  die  Merkmale  von  Oenothera  gigas  ebensogut  wie  die 
erste  Generation,  wenn  auch  die  Kerne  dort  sieben  Chromosomen  weniger  führen.  Ver- 
fasser zieht  hieraus  den  Schluß  — der  auf  die  Theorie  der  Chromosomenindividualität 
basiert  — daß  es  unter  den  21  Chromosomen  dieser  Bastarde  in  der  ersten  Generation 
14  Chromosomen  gibt,  welche  von  Oe.  gigas  stammen  und  zweimal  ihre  Eigenschaften 
vertreten. 

Die  Ergebnisse  Geerts  stimmen  mit  denjenigen  Rosenbergs  über  Drosera  ro- 
iundifolia  x Drosera  longifolia  prinzipiell  vollständig  überein.  Dagegen  weichen  sie 
von  den  Ergebnissen  Gates1)  ab.  Dieser  deutete  nämlich  die  Bilder  der  Reifungs- 
teilungen von  Oe.  gigas  x Oe.  Lamarckiana  so,  daß  die  21  Chromosomen  in  der  Meta- 
phase der  heterotypischen  Teilung  in  zwei  nach  Möglichkeit  numerisch  gleiche  Gruppen 
verteilt  wurden,  so  daß  also  die  Interkinesekeme  je  zehn  bis  elf  Chromosomen  erhielten. 
Daher  kam  auch  Gates  zu  andern  theoretischen  Folgerungen  wie  Geerts. 

Es  sind  also  hier  noch  weitere  Untersuchungen  notwendig,  und  man  hat  dabei  zu- 
nächst die  ausführlichere  Arbeit  von  Geerts’,  die  auch  mehrere  Abbildungen  enthalten 
soll,  und  welche  in  dem  «Recueil  des  Travaux  Botaniques  Neerlandais»  erscheinen 
wird,  abzuwarten. 

H.  Lundegärdh  (Stockholm). 

Schiller,  Jos.  Beiträge  zur  Entwicklungsgeschichte  und  Physiologie 
des  pflanzlichen  Zellkerns.  I.  Die  Kerne  von  Antithamnion  cruciatum 
f.  tenuissima  Hanck  und  Antithamnion  plumula  (Ellis)  Thur.  In: 
Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  Bd.  XLIX.  1911.  S.  267—306.  Mit  2 Taf. 
und  15  Textfig. 

Verfasser  stellt  eine  Anzahl  Beobachtungen  über  das  morphologische  Aussedien 
des  Kernes  und  des  Plasmas  in  verschiedenen  Entwicklungszuständen  und  unter 
wechselnden  Beleuchtungsverhältnissen  zusammen.  Als  Untersuchungsmaterial  erwies 
sich  für  diese  Zwecke  die  Rhodophyceengattung  Antithamnion  besonders  geeeignet. 
Verf.  kommt  u.  a.  zu  folgenden  Resultaten: 


D Gates,  Bot.  Gazette.  Bd.  XLVIII.  S.  179—198. 
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Die  Kerne  haben  in  verschieden  wertigen  Zellen  des  Individuums  eine  verschiedene 
Gestalt,  was  Verf.  auf  ein  aktives  Gestaltungsvermögen  derselben  zurückführt.  Die 
Kerne  der  ontogenetisch  jüngsten  Zellen  sollen  keine  sichtbare  Membran  haben.  Ebenso 
fehlt  ihnen  ein  wolüentwickeltes  Kemreticulum.  Membran  und  Reticulum  erhalten 
die  Kerne  erst  in  älteren  Zellen. 

Das  Plasma  der  Basalzellen  der  Kurztriebe  von  Antithamnion  cruciatumi.  tenuissima 
produziert  eigentümliche,  stark  färbbare  Körnchen  von  wechselnder  Größe  und  Form, 
die  in  chemischer  Beziehung  von  eiweißartiger  Natur  sind.  Verfasser  führt  besonders 
den  Nachweis,  daß  diese  Körnchen  niemals  eine  lokale  Beziehung  zum  Kern  verraten. 
Gewisse  Tatsachen  sprechen  dafür,  daß  sie  ein  rasch  zur  Verfügung  stehendes  Bau- 
material ausmachen.  Bei  der  Bildung  neuer  Kurztriebe  werden  sie  z.  B.  aufgezehrt. 

In  den  Kernen  ausgewachsener  Zellen  kommen  mehrere  (bei  Antith.  cruc.  bis  acht, 
bei  Antith.  plum.  bis  35)  Nucleolen  vor,  die  allmählich  zerfallen  und  aufgelöst  werden. 
Bei  Verdunkelung  werden  die  Nucleolen  von  Antith.  cruc.  zusammengeballt. 

Nach  Einwirkung  von  konzentriertem  Natriumkarbonat,  0,3%  HCl,  10%  Stein- 
salzlösung, sowie  Pepsin-Salzsäure  (E.  Zacharias)  zeigten  die  Kerne  im  wesentlichen 
das  für  die  Kerne  höherer  Pflanzen  bekannte  Verhalten. 

Verf.  deutet  endlich  auf  die  große  Oberfläche  der  Kerne,  die  durch  Fortsätze, 
Lappen  und  Kanälchen  erreicht  wird,  hin,  parallelisiert  sie  mit  den  Kernen  tierischer 
Drüsen,  und  behauptet  in  Übereinstimmung  damit  für  die  Anlithamnion-Keme  eine 
intensive  Stoffwechseltätigkeit. 

H.  Luudegurdh  (Stockholm). 

Miller,  Edw.  C.  The  origin  of  chloroplasts  in  the  cotyledons  of  Heli- 
anthus annuus.  In:  Bot.  Gaz.  Bd.  LI.  Nr.  5.  p.  378 — 384.  With 

1 PI. 

In  Übereinstimmung  mit  Famintzin  behauptet  Verf.,  daß  in  den  Samen  von 
Helianthus  annuus  Chloroplasten  vorhanden  sind.  Sie  sind  aber  sehr  klein  und  sollen 
nicht  mit  den  kleinen,  runden  Körpern  verwechselt  werden,  die  an  der  Oberfläche  der 
in  dem  Protoplasma  vorhandenen  Proteinkömem  liegen.  Bei  der  Keimung  vergrößern 
sich  die  Chromatophoren  und  beginnen  sich  in  einfacher  Weise  zu  teilen. 

H.  Lundegurdli  (Stockholm). 

Jahn,  E.  Myxomycetenstudien.  8.  Der  Sexualakt.  In:  Berichte  d. 
deutsch,  botan.  Gesellschaft.  29.  Jahrg.  Hft.  5.  1911.  S.  231 

bis  247.  Mit  1 Taf. 

Verfasser  berichtet  über  seine  ausgedehnten  Untersuchungen  über  die  cytolo- 
gischen  Verhältnisse  bei  den  Myxomyceten,  die  sich  diesmal  vorwiegend  mit  der  Auf- 
findung des  Ortes  und  Zeitpunkts  der  Karyogamie  beschäftigen.  Schon  in  früheren 
Mitteilungen  hat  Verfasser  den  Nachweis  geführt,  daß  die  bereits  von  Stras- 
burger  1884  beobachtete  Karyokinese  vor  der  Sporenbildung  ein  Reduktions- 
teilungsvorgang sei. 

Wenn  eine  Reduktionsteilung  zu  beobachten  ist,  muß  auch  irgendwo  ein  Sexualakt 
vorhanden  sein,  räsoniert  Verfasser.  Es  scheint  aber,  als  wäre  das  Auffinden  desselben 
in  vielen  Fällen  mit  großen  Schwierigkeiten  verbunden.  Die  Karyogamie  geht  nämlich 
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wahrscheinlich  vor  der  Sporenbildung  von  statten,  wenn  sich  das  Plasma  noch  im  vege- 
tativen Stadium  befindet,  und  in  diesem  Stadium  ist  dasselbe  (z.  B.  bei  Ceratiomyxa) 
im  Innern  des  Substrats  verborgen  und  lichtscheu.  Besser  schien  sich  Badhamia  utri- 
cularis  für  die  Nachforschung  der  Karyogamie  zu  eignen,  denn  sie  ist  nach  Verfasser 
ein  ausgezeichneter  Laboratoriumsorganismus,  dessen  Plasmodium  sich  unter  andenn 
durch  ein  ungewöhnliches  vegetatives  Wachstumsvermögen  und  Unempfindlichkeit 
gegen  Licht  von  den  sonst  zur  Kultur  empfohlenen  Didymien  unterscheidet.  Bei  einer 
Temperatur  von  etwa  8°C  (jedenfalls  nicht  über  18°)  war  das  Plasmodium  leicht  zu 
Sporangienbildung  zu  veranlassen,  und  unschwer  gelang  es,  Serien  von  fixierten  Plas- 
modiumteilchen zu  erhalten,  die  einem  lebenden  Plasmodium  von  10  zu  10  Minuten 
entnommen  waren  und  sich  vom  vegetativen  Zustand  des  Plasmodiums  bis  zu  den  ersten 
Anlagen  der  Sporangien  erstreckten.  Im  Plasma  der  Sporangienanlagen  fand  nun 
Verfasser  stellenweise  kopulierende  Kerne,  es  zeigte  sich  aber,  daß  sie  niemals  im  nor- 
malen, sondern  immer  im  degenerierenden  Plasma  lagen.  Es  waren  also  nähere  Unter- 
suchungen bedürftig,  und  Verfasser  strebte  deshalb  einer  genauen  Zählung  der  Chromo- 
somen bei  der  vegetativen  und  der  Reduktionsteilung  nach.  Die  Plasmodiumkeme 
von  Badhamia  teilten  sich  in  den  Versuchen  des  Mittags  gegen  1 Uhr  und  eine  Zählung 
ergab,  daß  die  Chromosomenzahl  hier  diploid  war,  denn  sie  war  doppelt  so  groß  wie 
bei  der  Reduktionsteilung. 

Nach  weiteren  Untersuchungen  gelang  es  Verfasser,  endlich  in  Physarum  didermoides 
ein  Objekt  zu  finden,  worin  das  Verhalten  der  Kerne  der  Amöben  und  Plasmodien 
näher  verfolgt  werden  konnte.  Verfasser  kam  bei  den  Untersuchungen  dieser  Art  zu 
folgenden  Ergebnissen.  Aus  den  Sporen  kommen  Schwärmer  hervor,  die  nach  den 
ersten  Teilungen  in  Amöben  übergehen.  Die  haploiden  Amöben  kopulieren  und  werden 
dadurch  junge  diploide  einkernige  Plasmodien.  In  der  Natur  werden  aus  den  einkernigen 
Plasmodien  zweikemige,  aus  diesen  vierkernige,  usw.  Eine  nähere  Untersuchung  der 
Kemteilungsfiguren  ergab,  daß  die  haploiden  Teilungsfiguren  in  den  Amöben  acht 
Chromosomen  enthielten,  bei  den  viel  schwieriger  aufzufindenden  diploiden  Teilungen 
m den  Plasmodien  wurden  14  oder  15  Chromosomen  gezählt.  Der  Copulationsvorgang 
selbst  war  jedoch  sehr  schwierig  zu  sehen.  Verfasser  hat  jedoch  m einigen  Fällen  in 
fixierten  Präparaten  Stadien  mit  eng  aneinander  liegenden  oder  teilweise  miteinander 
verschmolzenen  Amöbenkernen  beobachten  können. 

Verfasser  parallelisiert  am  Schlüsse  seine  Befunde  mit  entsprechenden  Verhält- 
nissen unter  den  Protisten  und  findet  auch  dabei  eine  Bestätigung  seiner  oben  erwähnten 
Auffassung.  In  theoretischer  Hinsicht  interessant  ist  auch  Verfassers  Bemerkung,  daß 
bei  den  Myxomyceten  die  Reduktion  der  Chromosomen  in  einer  einzigen  Karyokincse 
vollzogen  wird.  Überhaupt  herrscht  ja  bei  den  niederen  Organismen  eine  viel  größere 
Mannigfaltigkeit  der  Kemteilungsvorgänge  als  bei  den  Metabionten,  und  diese  Ergeb- 
nisse Jahns,  sowie  diejenigen  Tröndles  (vgl.  ein  folgendes  Referat)  zeigen,  daß  auch 
der  Modus  der  Chromosomenreduktion  bei  jenen  noch  nicht  wie  bei  diesen  in  einem 
einzig  vorherrschenden  Typus  fixiert  worden  ist. 

H.  Lundegsirdh  [Stockholm). 

Gates,  R.  R,  The  mode  of  chromosome  reduction.  In:  Botanical  Gazette. 
May  1911.  Vol.  LI.  Nr.  5.  p.  B21— 344, 

Bekanntlich  gehen  gegenwärtig  die  Meinungen  über  den  Verlauf  der  Reduktion 
der  Chromosomenzahl  ziemlich  weit  auseinander.  Viele  Schemata,  nach  denen  sich 
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dieser  wichtige  Vorgang  in  den  einzelnen  Fällen  abwickeln  soll,  sind  aufgestellt  worden. 
Von  diesen  dürften  besonders  zwei  in  das  allgemeine  Bewußtsein  derjenigen  Forscher, 
die  sich  mit  Kemteilungsfragen  beschäftigen,  eingegangen  sein,  nämlich  die  »Um- 
biegungshypothese« von  Farmer  und  Moore  und  die  « Junktionshypothese ».  Nach 
der  erstgenannten  Auffassung  sollen  die  Eltemchromosomen  nacheinander  in  dem 
Spirem  der  heterotypischen  Teilung  liegen,  nach  der  letztgenannten  liegen  sie  neben- 
einander. Diese  Hypothesen  sind  auch  mit  andern  Beobachtungen  oder  Vorstellungen 
verknüpft,  mit  den  verschiedenen  Auffassungen  über  Synapsis,  die  zweite  Kontraktion 
(»second  contraction «)  usw.  Eigentümlich  ist  nun,  daß  man  nicht  weiß,  wie  generell 
überhaupt  die  beiden  erwähnten  Schemata  sind.  Häufig  sind  von  verschiedenen  For- 
schem für  ein  und  dieselbe  Pflanze  verschiedene  Reduktionsteilungstypen  angegeben. 
Dies  muß  natürlich  die  Zuverlässigkeit  der  Hypothesen,  die  Wahrscheinlichkeit  der 
Deutungen  beeinträchtigen. 

Gates  macht  nun  in  obiger  Arbeit  einen  Versuch,  die  erwähnten  Auffassungen  über 
den  Verlauf  der  Reduktionsteilung  miteinander  zu  versöhnen  oder  zu  verbinden.  Er 
behauptet  nämlich,  daß  in  gewissen  Pflanzen  die  Reduktion  nach  der  einen,  in  andern 
Pflanzen  nach  der  andern  Hypothese  verläuft.  Der  Streit  zwischen  den  Verteidigern 
der  beiden  Auffassungen  wird  im  allgemeinen  durch  verschiedene  theoretische  Auf- 
fassungen geschürt.  Nach  der  Theorie  der  »Parasyndese«  (vgl.  Gregoire  1910)  wird 
häufig  eine  Copulation  der  Chromosomen  in  der  Synapsis  angenommen,  sie  sollen  hier 
in  eine  Art  Wechselbeziehung  treten;  nach  der  Umbiegungstheorie  kommen  die  Chromo- 
somen in  der  Prophase  niemals  in  besonders  innige  Berührung  miteinander,  in  der 
Synapsis  soll  nur  allgemein  eine  Feinverteiluug  des  Karyotins  eintreten.  Gates  will 
nun  den  Widerspruch  zwischen  den  Hypothesen  dadurch  mildem,  daß  er  in  jedem 
Falle  eine  Conjugation  der  Chromosomen  in  der  Synapsis  leugnet,  er  nähert  sich 
daher,  was  die  Junktionstheorie  betrifft,  der  Auffassung  Gregoires.  Ferner  verläßt 
er  die  von  Weismann  stammende  Auffassung,  daß  die  Chromosomen  aus  qualitativ 
verschiedenen  Chromomeren  aufgebaut  wären,  wodurch  der  Widerspruch  zwischen  einer 
Längsteilung  und  einer  Querteilung  der  Chromosomen  weggeräumt  wird.  Nachdem 
die  beiden  Reduktionsteilungstypen  in  dieser  Weise  von  theoretischen  Beimengungen 
befreit  worden  sind,  bleibt  natürlich  nur  die  Art  der  Ortsveränderung  der  Chromo- 
somen übrig,  und  Gates  legt  so  diese  Verschiedenheit  einfach  in  eine  verschiedene 
Mechanik  der  Mitosen. 

Gegen  die  lobenswerte  Bestrebung  Gates’,  eine  Vereinfachung  in  dem  theoretischen 
Apparat,  die  auf  vielen  Seiten  an  den  Reduktionsteilungsvorgang  gehängt  wird,  zuwege- 
zubringen, soll  nichts  eingewendet  werden,  liier,  wie  anderswo,  hängt  es  aber  sehr 
viel  von  der  Art  und  Weise,  in  welcher  die  Absicht  ausgeführt  wird,  ab,  welchen  Erfolg 
sie  haben  wird  und  welchen  Wert  man  ihr  beilegen  soll.  Gates  scheint  mir  durch- 
gehends  mit  zu  einfachen  Mitteln  zu  laborieren,  er  faßt  die  Sache  allzu  einfach  auf. 
Erstens  können  wir  also  bemerken,  daß  die  Anzahl  der  Deutungen  des  Reduktions- 
teilungsvorgangs keineswegs  gering  ist,  und  daß  Gates  nur  zwei  solche  Auffassungen 
herausgegriffen  hat.  Auch  muß  man  bei  den  noch  herrschenden  Widersprüchen  bei 
denselben  Pflanzen  ein  berechtigtes  Mißtrauen  sowohl  gegen  die  Auffassungen  selbst 
wie  gegen  die  Verbreitung  der  angeblichen  Schemata  hegen.  Besonders  scheinen  mir 
die  Beweise  für  die  Faltungstheorie  vielfach  ziemlich  schwach  zu  sein.  Zweitens  scheint 
mir  das  Problem  der  Synapsis  noch  nicht  erledigt.  Gates  leugnet  zwar  nicht  die  Re- 
alität der  synaptischen  Kontraktion,  er  scheint  sich  aber  der  Auffassung  Lawsons 
(vgl.  das  Ref.  dieser  Zeitschr.,  Bd.  VI,  Hft.  4,  S.  642)  zu  nähern.  Ferner  scheint  mir 
Archiv  f.  Zellforschung.  VIII.  13 
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die  Behauptung  einer  Copulation  der  Chromosomen  in  Synapsis  nicht  dadurch  wider- 
sprochen zu  werden,  daß  die  Chromosomen  in  somatischen  Mitosen  paarweise  gruppiert 
sind.  Dazu  ist  diese  paarweise  Gruppierung  keineswegs  so  allgemein  verbreitet,  wie 
Gates  behauptet.  Ich  selbst  habe  sie  nicht  in  Allium  und  Vitia  entdecken  können. 
Hier  muß  man  besonders  kritische  Untersuchungen  fordern.  Schließlich  wollen  wir 
bemerken,  daß,  auch  wenn  Gates  keine  “difference  of  phylogenetic  significance”  zwischen 
der  parasynaptischen  und  der  telosynaptischen  Methode  behauptet,  sondern  die  Ver- 
schiedenheit in  “the  mechanics  of  nuclear  processes”  legt,  damit  keine  Vereinfachung 
oder  auch  nur  eine  Versöhnung  der  Widersprüche  zwischen  den  Hypothesen  erreicht  ist. 
Denn  mit  theoretischen  Annahmen  kann  man  sich  immer  helfen,  kommt  es  aber  zu  den 
Tatsachen  selbst,  wird  eine  kausale  Aufhellung  der  Probleme  gefordert,  dann  erst 
empfindet  man,  daß  die  Schwierigkeiten  beginnen.  In  mechanischer  Hinsicht  scheint 
es  mir  ziemlich  unverständlich,  daß  die  Pflanzen  zwei  so  ganz  verschiedene  Wege 
zur  Erreichung  desselben  Zweckes  eingeschlagen  hätten.  Denn  man  soll  nicht  glauben, 
daß  die  Manipulationen  der  Chromosomen  autonom  oder  dennoch  ziemlich  selbständig  vor 
sich  gehen.  Die  Mechanik  der  Mitose  setzt  eine  sehr  komplizierte  und  zweckmäßig 
eingerichtete  Maschinerie  voraus,  worin  alles  fein  ineinandergreift.  Da  nun  die  Be- 
wegungen der  Chromosomen  in  der  Prophase  Teilfunktionen  dieser  Maschinerie  sind, 
kann  man  kaum  annehmen,  daß  diese  Bewegungen  bei  verwandten  Pflanzen  nach 
zwei  verschiedenen  Prinzipien  verlaufen  würden. 

H.  Lundegardh  (Stockholm). 

Tröndle,  Arthur.  Über  die  Reduktionsteilung  in  den  Zygoten  von 
Spirogyra  und  über  die  Bedeutung  der  Synapsis.  In:  Zeitschr.  f. 
Botanik.  3.  Jahrg.  Hft.  9.  1911.  S.  593—619.  Mit  20  Textfig. 

und  1 Taf. 

Untersucht  wurden  Spirogyra  calospora,  lougata  und  neglecta.  Eine  Zahlenreduktion 
der  Chromosomen  findet  bei  allen  diesen  statt,  und  zwar  in  der  Zygote  nach  der  Kern- 
verschmelzung. Die  Reduktion  findet  in  einer  von  zwei  aufeinanderfolgenden  Teilungen 
statt,  und  von  den  entstandenen  vier  Kernen  gehen  drei  durch  Degeneration  und  Auf- 
lösung im  Plasma  zugrunde.  Keine  Zellwandungen  werden  angelegt  zwischen  den 
Tochterkernen  der  beiden  Kernteilungen,  die  Zygote  wird  also  sowohl  Sporenmutter- 
zelle wie  Spore.  Diese  Tatsache  scheint  dem  Verfasser  interessant,  weil  sie  uns  auch 
bei  sehr  hoch  entwickelten  Sporophyten  entgegentritt.  So  enthalten  die  Macrosporan- 
gien  der  Hydropteriden  nur  eine  Macrospore  und  von  den  Teilungsprodukten  der  Em- 
bryosackmutterzelle gelangt  nur  eines  zur  Weiterentwicklung  und  wird  zum  Embrvo- 
sack.  Die  Reduktion  der  Chromosomenzahl  ist  also  eine  Erscheinung,  die  von  der  Höhe 
der  vegetativen  Differenzierung  des  Sporophyten  unabhängig  ist.  Bei  Closterium  und 
Cosmarium  scheinen  nach  Klebahn  ähnliche  Reduktionsvorgänge,  wie  die  vom  Ver- 
fasser bei  Spirogyra  beschriebenen,  einzutreten.  Hier  werden  aber  nur  zwei  Kerne 
degeneriert,  so  daß  zwei  Sporenkerne  entstehen.  Beispiele  für  die  Unterdrückung  der 
Zellteilung  während  oder  nach  der  Reduktionsteilung  findet  man  auch  bei  den  Fucaceen. 
Denn  hier  erfolgt  nach  Strasburger  und  Yamanouchi  die  Chromosomenreduktion 
während  der  zwei  ersten  Teilungen  in  den  Oogonien  und  Antheridien.  ohne  daß  damit 
eine  Zellteilung  parallel  ginge. 

Betreffs  der  Einzelheiten  der  Reduktionsteilung  kommt  Verfasser  zu  dem  Re- 
sultat, daß  sie  nicht  in  übereinstimmender  Weise  bei  den  untersuchten  Spirogyra- 
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Arten  verläuft.  Es  lassen  sich  vielmehr  zwei  Typen  unterscheiden,  deren  einer  ver- 
treten wird  durch  Sp.  negleda  und  deren  andrer  vorliegt  bei  Sp.  calospora  und  Sp. 
longaia. 

Bei  diesen  beiden  letzteren  tritt  bei  der  ersten  Teilung  die  doppelte  Zahl  der  Chro- 
mosomen auf  (diese  war  bei  Sp.  calospora  etwa  16 — 18,  bei  Sp.  longata  etwa  20 — 24) 
und  jeder  der  beiden  Tochterkeme  erhält  dieselbe  Zahl.  Bei  der  darauf  folgenden 
Teilung  wird  aber  bloß  die  haploide  Zahl  gebildet. 

Anders  verhält  sich  Sp.  negleda.  Es  erscheinen  zwar  hier  auch  in  der  ersten 
Mitose  doppelt  so  viel  Chromosomen,  aber  sie  sind  zu  Paaren  angeordnet,  deren  Glieder 
auf  der  Wanderung  nach  den  Polen  sich  zu  je  einem  Chromosom  vereinigen.  Dadurch, 
daß  die  Chromosomenpaare  eine  Teilung  erleiden,  entstehen  typische  Vierergruppen, 
die  dem  GREGOiREschen  Typus  der  tetrades-bätonnets  angehören.  Auch  bei  Sp.  jugalis 
hat  Karsten  bei  der  ersten  Teilung  in  der  Zygote  Tetraden  gefunden. 

Der  erstgenannte  der  erwähnten  Reduktionsteilungstypen,  derjenige  also,  der 
durch  Sp.  calospora  und  Sp.  longaia  vertreten  wird,  weicht  von  dem  sonst  für  die 
Pflanzen  festgestellten  Modus  ab,  da  überall,  wo  die  Reduktionsteilung  bis  jetzt  unter- 
sucht ist,  schon  in  der  ersten  Teilung  der  Sporenmutterzellen  die  haploide  Chromosomen- 
zahl auftritt1)- 

Der  Calospora-  und  der  negleda- Typus  stehen  sich  nun  aber  nicht  so  schroff  gegen- 
über — sagt  Verfasser  in  der  Fortsetzung  — daß  eine  Ableitung  des  einen  aus  dem 
andern  nicht  leicht  denkbar  wäre.  In  beiden  Fällen  wird  im  ersten  Teilungsschritt 
die  diploide  Zahl  von  Chromosomen  gebildet.  Während  aber  bei  negleda  die  Chromo- 
somen paarweise  beieinanderhegen,  kann  eine  solche  Anordnung  bei  calospora  und 
longata  nicht  nachgewiesen  werden.  Verfasser  ist  deshalb  geneigt,  diesen  letzteren 
Typus  als  den  ursprünglichsten  zu  betrachten  und  die  bei  jugalis  und  neglecla  vorhegenden 
Verhältnisse  als  seine  Weiterentwicklung  anzusehen.  Vom  negleda- Typus  als  Zwischen- 
stufe, wo  die  Chromosomen  jedes  Paares  auf  den  Wegen  zu  den  Polen  sich  vereinigen, 
würde  man  dann  zu  den  Verhältnissen  gelangen,  wie  sie  bei  den  höheren  Pflanzen  vor- 
hegen, bei  denen  die  haploide  Chromosomenzahl  schon  im  Anfang  der  ersten  Teilung 
der  Sporenmutterzelle  auftritt. 

Verfasser  hat  auch  Beobachtungen  gemacht,  die  ihn  zu  einer  neuen  Auffassung  der 
Synapsis  führen.  Er  hat  nämlich  bei  Spirogyra  negleda  Bilder  gefunden,  die  denen 
ähnlich  sind,  die  man  für  die  Prophasen  der  heterotypischen  Teilung  vielfach  beschrieben 
hat.  Er  sieht  also  Kerne,  die  mit  feinen  Fäden  angefüllt  sind,  entsprechend  dem  Lepto- 
nema  Gregoires.  Dann  beginnt  eine  Parallellagerung  der  dünnen  Fäden  und  das 
Zygonema  geht  in  das  Pachynema  über.  Verfasser  findet  eine  durchgehende  Überein- 
stimmung mit  den  Abbildungen  und  Bezeichnungen  Grägoires  (1910).  Eine  wesent- 
liche Verschiedenheit  zeigt  sich  nun  aber  darin  — sagt  Verfasser  — , daß  bei  Spirogyia 
die  beschriebenen  Stadien  niemals  im  Verschmelzungskem  in  den  Prophasen  der 
ersten  Reifungsteilung  auftraten,  sondern  immer  in  den  beiden  in  den  jungen  Zygoten 
aneinanderliegenden  Gametenkemen,  bevor  sie  verschmelzen.  Verfasser  zieht  hier- 
aus den  Schluß,  daß  die  Stadien  der  Synapsis  sowohl  für  die  Mischung  väterlicher  und 
mütterlicher  Erbsubstanz,  wie  für  die  Bildung  der  bivalenten  Chromosomen  in  der 
heterotypischen  Teilung  ohne  Bedeutung  sind.  Diese  Befunde  können  vielleicht  mehr 

x)  Im  Tierreich  ist  ein  ganz  ähnlicher  Fall  von  Scheleenberg  für  Fasciola 
hepatica  beschrieben,  wo  beide  Typen  beim  gleichen  Objekt  Vorkommen  und  für 
differente  Trematodenspecies  von  Goldschmedt.  R,  G. 
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kritisch  geführte  Untersuchungen  über  das  erwähnte  Stadium  anregen  — namentlich 
wäre  hier  lebendes  Material  zu  vergleichen.  Andrerseits  lassen  sie  sich  wohl  nicht 
ohne  weiteres  auf  die  entsprechenden  Vorgänge  bei  höheren  Pflanzen  übertragen. 

H.  Lnndegärdh  (Stockholm). 

Lutman,  B.  F.  Cell  and  nuclear  division  in  Closterium.  In : Botan. 
Gazette.  Vol.  LI.  Nr.  6.  June  1911.  p.  401— 430.  PI.  XXII 
and  XXIII. 

Benutzt  wurde  fixiertes  und  zum  Teil  geschnittenes  Material  von  Closterium 
Ehrenbergii  und  Closterium  moniliferum.  Die  Teilung  der  Individuen,  die  von  der 
Ansammlung  einer  beträchtlichen  Quantität  Stärke  in  dem  Chromatophor  und  um 
die  Pyrenoide  bedingt  wird,  beginnt  mit  einer  Teilung  der  Chromatophorenhälften. 
Die  Teilung  des  Kernes  tritt  erst  nachher  ein.  Im  allgemeinen  sind  zwei  Nächte  er- 
forderlich, um  die  Teilung  zu  vollführen,  indem  der  Chromatophor  in  der  ersten  Nacht, 
der  Kern  in  der  folgenden  Nacht  geteilt  wird. 

Die  ersten  äußeren  Zeichen  der  Teilung  bestehen  in  einer  Einschnürung  um  die 
Chromatophoren  in  einem  Abstand  vom  Kern  von  etwa  einem  Drittel  der  halben  Länge 
des  Individuums.  Während  dieser  Vorgänge  sieht  man  keine  Veränderungen  im  Kern, 
so  daß  hier  also  die  Teilung  desselben  unabhängig  von  der  Teilung  des  Cytoplasmas 
ist.  Verfasser  führt  dies  als  ein  Argument  gegen  Heidenhains  und  Kostaneckis 
bekannte  Zugfasertheorie  an. 

Der  Kern  hat  Linsenform  und  liegt  in  einer  körnigen  Masse  zwischen  den  Chroma- 
tophorenhälften. Er  ist  verhältnismäßig  sehr  groß  und  hat  bei  den  beiden  untersuchten 
Arten  eine  ähnliche  innere  Struktur,  die  auch  sehr  an  die  Struktur  des  Spirogyra- Kernes 
erinnert.  Die  Hauptmasse  des  Kernes  wird  von  einem  sehr  feinen  regelmäßigen  und 
schwach  färbbaren  Gerüstwerk  besetzt,  die  sehr  wenig  kleine  Körner  enthält.  In  der 
Mitte  dieses  feinen  Gerüstes  hegt  eine  unregelmäßige  oder  aus  mehreren  Tröpfchen  be- 
stehende Masse,  die  dem  Nucleolus  entspricht. 

In  der  Prophase  werden  die  Spiremfäden  in  dem  Gerüstwerk  angelegt.  Verfasser 
konnte  keine  direkte  Beteiligung  des  Nucleolus  an  dem  Aufbau  derselben  nachweisen. 
Eine  Längsspaltung  des  Spirems  konnte  nicht  beobachtet  werden.  Die  Spindel  in  der 
Metaphase  ist  ebenso  breit  bei  den  Polen  wie  in  der  Mitte,  wo  die  Chromosomen  hegen, 
und  er  erinnert  überhaupt  sehr  an  die  Spindel  bei  Spirogyra.  An  den  Chromosomen- 
hälften sind  Fäden  befestigt,  die  sie  nach  verschiedenen  Polen  zu  ziehen  scheinen.  In 
der  Telophase  soll  ein  Dispirem  gebildet  werden,  und  in  dem  sich  daraus  bildenden 
Gerüstwerk  tauchen  die  Nucleolen  auf.  Die  Spindel  in  der  Telophase  zeigt  keine  Be- 
ziehungen zu  der  Zellwandanlage.  Die  neue  Zehwand  wird  wie  bei  Spirogyra  ring- 
förmig an  die  alte  Wand  in  der  Mitte  der  Zelle  angelegt  und  wächst  centripetal  fort. 
Nach  der  Anlage  der  Scheidewand  beginnen  die  Kerne  beiderseits  nach  der  Mitte  der 
Tochterzellen  zu  wandern,  wobei  sie  amöboide  Form  Veränderungen  aufweisen  und  sich 
in  dem  Wandplasma  an  der  Oberfläche  der  Chromatophoren  bewegen.  Sie  plazieren  sich 
endlich  bei  der  Einschnürung  der  vorher  geteilten  Tochterchromatophoren,  d.  h.  an  der 
Mitte  des  sich  nachher  ausbildenden  neuen  Individuums. 

Bei  der  Anlage  und  dem  Wachstum  der  Scheidewand  sieht  man  im  Leben  Strö- 
mungen im  Plasma.  Die  Anwesenheit  der  Tochterkeme  ist  nur  für  die  Anlage  der 
Scheidewand  erforderhch.  Das  jüngere  Ende  des  neuen  Individuums  wird  zum  Teil 
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durch  die  neue  Wand  bedeckt,  die  sich  kreuzartig  ausbuchtet  und  allmählich  zu  der 
ergänzenden  Hälfte  des  Individuums  auswächst. 

Die  Lage  der  jungen  Querwandung  deutet  nach  Verfasser  darauf  hin,  daß 
Closterium  phylogenetisch  aus  einer  Fadenalge  sich  entwickelt  hat. 

H.  Luudegurdh  (Stockholm). 

Guilliermond,  A.  Sur  les  mitochondries  des  cellules  v6g6tales.  In: 
Comptes  rendus  de  l’acad.  d.  siences.  Tom.  CLIII.  Nr.  3.  1911. 
p.  199 — 201.  4 Figs. 

In  Hefe,  Bakterien,  Cyanophyceen  konnte  Verfasser  bei  Benutzung  der  Methoden 
von  Benda  und  Regaud  keine  mit  den  tierischen  Mitochondrien  ähnliche  Bildungen 
entdecken.  Dagegen  fand  er  zahlreiche  solche  in  den  jungen  Asci  von  Pustularia  vesi- 
culosa.  Besonders  häufig  begegnete  er  ihnen  in  den  ascogenen  Hyphen  in  der  Um- 
gebung der  vier  Kerne,  die  in  den  gekrümmten  Vorsprüngen  liegen,  aus  welchen  die 
Asci  entstehen.  Die  »Mitochondrien«  haben  die  Gestalt  ineinander  sehr  verworrener 
Fäden.  In  den  Ascusanlagen  sah  Verfasser  »Chondriokonten«. 

Auch  bei  höheren  Pflanzen  hat  Verfasser  ähnliche  Bildungen  gefunden.  In 
Ricinus- Samen  hatten  sie  die  Gestalt  kleiner  Spindeln.  Sie  waren  im  Plasma  zerstreut, 
aber  mit  vorzugsweiser  Plazierung  um  den  Kern.  Auch  in  den  verschiedenen  Geweben 
von  Gramineen  (Gerste,  Weizen,  Mais)  wurden  »Mitochondrien«  gefunden. 

In  der  Gerste  persistieren  sie  in  den  Kotyledonen,  so  lange  diese  funktionsfähig 
sind.  In  Zellen  andrer  Organe  der  Keimpflanze  persistieren  sie  im  Meristem,  aber 
verschwinden  allmählich  bei  der  Differenzierung  des  Gewebes.  In  den  Parenchymzellen 
verschwinden  sie  gleichzeitig  mit  dem  Erscheinen  der  Chloroplasten. 

Verfasser  scheint  nur  mit  den  oben  genannten  Methoden  behandeltes  Material 
benutzt  zu  haben.  Es  kann  also  vorläufig  nicht  entschieden  werden,  inwieweit  die 
beschriebenen  Bildungen  Artefakte  oder  Deformationen  im  Leben  anders  aussehender 
Körper  ausmachen.  Ehe  die  Strukturen  durch  kritische  Untersuchungen  in  den  ein- 
zelnen Fällen  näher  bekannt  geworden  sind,  ist  es  verfrüht,  sie  auf  Grund  einer  neben- 
sächlichen Ähnlichkeit  unter  einer  gemeinsamen  Bezeichnung  zusammenzuführen, 
und  jedenfalls  eignet  sich  wohl  die  vom  Verfasser  und  einigen  andern  Autoren  auf- 
genommene Benennung  »Mitochondrien«  nicht  ganz  gut  für  pflanzliche  Gegenstände. 

H.  Lundegurdh  (Stockholm). 

Theo  J.  Stomps.  Kernteilung  und  Synapsis  bei  Spinacia  oleracea  L.  In : 
Biolog.  Zentralbl.  Bd.  XXXI  Nr.  9 u.  10,  1911.  S.  257—309,  3 Taf. 

Vorliegende  Arbeit  macht  teilweise  eine  Übersetzung  und  teilweise  einen  Auszug 
einer  früher  in  holländischer  Sprache  erschienenen  Dissertation  aus.  Verfasser  be- 
schreibt vornehmlich  die  heterotypische  und  homoiotypische  Kernteilung  in  Antheren 
und  Samenknospen. 

Er  findet  in  den  Anfangsstadien  der  erstgenannten  Teilung  ziemlich  große  Ähn- 
lichkeiten mit  der  vegetativen  Teilung,  jedoch  soll  dort  eine  parallele  Konjugation 
der  Chromosomen  stattfinden.  Es  soll  jedoch  darauf  aufmerksam  gemacht  werden, 
daß  Verf.  kein  besonders  günstig  fixiertes  Material  benutzt  hat.  Dies  ersieht  man  schon 
aus  den  Tafeln,  es  geht  aber  auch  aus  andern  Stellen  der  Abhandlung  hervor:  So  kommt 
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Verf.  auf  S.  269  zu  der  Auffassung,  daß  ein  Zusammenhang  zwischen  dem  Nucleolus 
und  dem  Chromosomenkomplex  zu  bestehen  scheint.  Bei  dem  jetzigen  Stand  der  Lehre 
von  der  Reduktionsteilung  sollte  man  doch  vor  allem  Gewicht  auf  sorgfältigere  Versuchs- 
methodik, als  sie  bisher  benutzt  wurde,  legen.  Namentlich  sollte  man  sich  einige  Mühe 
damit  geben,  lebendes  Material  zu  untersuchen  und  die  Einwirkungsweise  der  Fixier- 
mittel zu  ermitteln.  Ehe  man  diese  kennt,  bleiben  die  meisten  Angaben  über  die  Einzel- 
heiten der  karyokinetischen  Bilder  nur  ein  blindes  Spiel. 

Verf.  begnügt  sich  nicht  damit,  die  primären  Ergebnisse  an  fixierten  Präparaten 
vorzuführen,  er  macht  auch  hier  und  da  Hypothesen,  die  häufig  etwas  sonderbar  be- 
schaffen sind.  Vor  allem  gilt  dies  für  seine  Auffassung  über  die  Spaltungsvorgänge  der 
Chromosomen  und  die  Entstehung  des  neuen  Kemraums  um  die  Tochterchromosomen. 
Beide  Vorgänge  sollen  nämlich  durch  Beihilfe  von  »Tonoplasten«  vor  sich  gehen.  Diese 
sollen  in  den  Chromosomen  eine  centrale  Reihe  bilden  und  durch  ihre  Anschwellung 
die  Spaltung  bewirken.  Desgleichen  soll  der  neue  Kern  durch  Anschwellung  und  Aggre- 
gation eines  vorhandenen  Tonoplastenliaufens  entstehen. 

Es  kann  nun  ein  für  allemal  behauptet  werden,  daß  dergleichen  Ansichten  hinsicht- 
lich der  Mechanik  einzelner  Kemteilungsvorgänge,  die  durch  einseitiges  Exploitieren 
physiologisch  unmöglicher  Hypothesen  entstanden  sind,  mehr  oder  weniger  wertlos 
sind.  Was  speziell  Verfs.  Ansicht  betrifft,  so  soll  bemerkt  werden,  daß  de  Vries’  An- 
nahme einer  Autonomie  der  Vacuolen  oder  »Tonoplasten«  seit  den  Untersuchungen 
Pfeffers  und  anderer  endgültig  widerlegt  ist.  Es  gibt  keine  autonomen  Tonoplasten 
in  den  höheren  Gewebszellen.  Jedenfalls  ist  die  Annahme  von  solchen  völlig  un- 
bewiesen. 

Daher  ist  Verfs.  erwähnte  Ansicht  wertlos.  Ähnliches  dürfte  u.  a.  für  die  nach 
Rabl,  Kostanecki,  Heidenhain  u.  a.  aufgenommene  Hypothese  von  einer  Autonomie 
der  Spindelfaser  gelten  (S.  285).  Wenn  man  die  Entstehung  der  Spindelfaser  nicht 
in  mehr  befriedigender  Weise  erklären  kann  als  durch  die  Annahme,  daß  sie  in  der 
ruhenden  Zelle,  obwohl  unsichtbar  (1)  vorhanden  wräre,  täte  man  besser,  völlig  auf 
jeden  Erklärungsversuch  zu  verzichten  und  sich  nur  mit  dem  primären  Vorführen 
morphologischer  Tatsachen  zu  begnügen. 

H.  Lundegardh  (Stockholm). 

A.  Anstruther  Lawson.  Nuelear  osmosis  as  a factor  in  mitosis.  In: 
Transact.  Roy.  Soc.  Edinburgh.  Vol.  XLVIII.  Part  1,  Nr.  7,  1911. 
p.  137—161.  * With  4 PI. 

Diese  Abhandlung  enthält  einen  Versuch,  eine  mechanische  Erklärung  der  Spindel- 
bildung bei  Pflanzen  zu  gehen.  Verf.  hat  jedoch  keine  experimentellen  Untersuchungen 
angestellt,  es  handelt  sich  hier  nur  um  die  physiologische  Interpretierung  morpholo- 
gischer Tatsachen. 

Verf.  bestreitet,  daß  die  Kernmembran,  wie  dies  gegenwärtig  allgemein  ange- 
nommen wird,  in  der  Prophase  eine  Auflösung  erfährt.  Er  behauptet  nämlich,  daß 
statt  dessen  die  Kernvacuole  allmählich  ihr  Volumen  vermindert,  so  daß  endlich  die 
Kemmembran  sich  um  die  Chromosomen  zusammenschließt  und  aller  Kemsaft  endlich 
nach  außen  endosraiert  ist.  Die  Spindelfäden  sollen  bei  dieser  Exosmose  des  Kem- 
safts  und  der  stetigen  Verkleinerung  des  Kernlumens  durch  Ausziehung  usw.  entstehen. 

Ref.  kann  leider  nicht  von  den  Argumenten  Verfs.  überzeugt  werden.  Was  erstens 
die  Beobachtungen  Verfs.  anbelangt,  so  kann  in  keiner  Weise  aus  der  gewiß  in  vielen 
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Fällen  richtigen  Beobachtung,  daß  das  Volumen  des  Kernes  bei  der  Polkappenbildung 
vermindert  wird,  gefolgert  werden,  daß  diese  Verkleinerung  so  lange  fortgeht,  bis  aller 
Kemsaft  verschwunden  ist.  Aus  den  Figuren  Verfs.  geht  auch  nichts  anderes  hervor, 
als  daß  das  Kemvolumen  bis  zu  einem  gewissen  Grade  verkleinert  wird. 
Aber  es  ist  offenbar  ein  großer  und  bedeutender  Schritt  zwischen  einer  relativ  unbe- 
deutenden und  jedenfalls  wohl  ziemlich  nebensächlichen  Volumenverkleinerung  und 
einem  völligen  Verschwinden  aller  lichten  Stellen  um  die  Chromosomen,  und  wenn 
Verf.  letzteres  annimmt,  hat  er  gar  kein  neues  Stadium  entdeckt,  sondern  eine  neue 
Hypothese  gemacht. 

Und  ich  kann  aus  eigner  Erfahrung  sagen,  daß  diese  Hypothese  unangebracht 
ist.  Denn  ich  habe  mich  bei  der  Untersuchung  von  sowohl  lebendem  wie  in  ver- 
schiedener Weise  fixiertem  Material  davon  überzeugen  können,  daß  die  Kemmembran 
aufgelöst  wird. 

Lawson  verwirft  diese  Tatsache  a priori.  Er  räsonniert  folgendermaßen  (S.  140): 
Die  Kemmembran  ist  ein  Niederschlagshäutchen,  das  im  Plasma  an  der  Berührungs- 
fläche mit  dem  Kemsaft  entsteht;  würde  die  Kemmembran  aufgelöst  werden,  würde 
somit  sofort  eine  neue  Niederschlagsmembran  entstehen.  — Dies  kann  nun  vielleicht 
richtig  sein  beim  ruhenden  Kern.  Aber  in  der  Prophase  finden  im 
Kern  bedeutende  stoffliche  Veränderungen  statt,  die  u.  a.  verursachen,  daß  der  Kem- 
saft außerordentlich  arm  an  fällbaren  Körpern  wird.  Wir  beobachten  ja  im  Spirem- 
«tadium  dicke  Chromosomen  in  einer  völlig  hyalinen  und  strukturlosen  Grundmasse. 
Daher  kann  auch  die  Kemmembran  sehr  wohl  aufgelöst  werden,  ohne  daß  eine  neue 
Membran  entsteht.  Der  Kemsaft  wird  einfach  in  der  Prophase  so  verändert,  daß  er 
unvermögend  ward,  eine  Membran  an  der  Berührungsfläche  mit  dem  Plasma  zu  erzeugen 
oder  hervorzurufen. 

Wir  sehen  somit,  daß  sowohl  die  allgemeinen  physiologischen  Tatsachen  wie  die 
direkten  Beobachtungen  gegen  Lawsons  Hypothese  und  für  das  Stattfinden  einer  wirk- 
lichen Membranauflösung  in  der  Prophase  sprechen.  Uiid  wras  die  Entstehung  der 
Spindelfasem  anbelangt,  so  ist  dies  ein  Kapitel,  das  eine  ziemlich  umfassende  Dar- 
stellung erfordern  würde,  aber  keineswegs  in  so  einfacher  Weise  wie  bei  Law'son  er- 
ledigt werden  kann. 

H.  Lundegardh  (Stockholm). 

A.  A.  Sapehin.  Über  das  Verhalten  der  Plastiden  im  sporogenen  Gewebe. 
In:  Ber.d.d. bot. Gesellseh.  Jahrg.  XXIX.  Hft.8.  1911.  S. 491— 496. 

Weil  die  Chromatophoren  autonome  Organe  mit  flüssiger  Konsistenz  sind,  ist  zu 
erwarten,  daß  sie  bei  bedeutenderen  und  allgemeinen  Umlagerangen  in  der  Zelle  in 
Mitleidenschaft  gezogen  und  Gestalt-  und  Strukturveränderungen  sowie  Lageverän- 
derungen aufweisen  werden. 

In  der  Tat  hat  man  auch,  besonders  unter  den  Algen  und  Moosen,  im  Zusammen- 
hang mit  der  Kem-  und  Zellteilung  nicht  selten  eigentümliche  Lage-  und  Formver- 
änderungen der  hier  häufig  größeren  undwrenig  zahlreichen  Chromatophoren,  als  beiden 
Cormophyten,  beobachtet.  Ich  erinnere  an  das  Verhalten  der  Chromatophoren  in  den 
Sporenmutterzellen  von  Anihoceros,  Isoetes,  bei  der  Teilung  der  Zygophyten  usw.  Be- 
sonders interessant  ist,  daß  die  Chromatophoren  unter  Umständen  eine  große  Bedeutung 
für  die  Symmetrieverhältnisse  in  dem  Plasma  haben,  indem  sie,  ähnlich  wie  Kerne  und 
Centrosomen,  in  Einzahl  auftreten  und  bei  Teilung  eine  Veränderung  der  Plasma- 
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Symmetrie  von  radiär  zu  dizentrisch  usw.  veranlassen  können.  Solche  Verhältnisse 
wurden  in  den  Sporenmutterzellen  von  Anthoceros,  einem  Lebermoos,  und  zwar  von 
Strasburger,  Davis,  Nemec  u.  a.  und  in  den  Makrosporenmutterzellen  bei  Isoetes, 
einem  wasserbewohnenden  Pteridophyt,  von  Fitting  beobachtet. 

Ähnliche  Erscheinungen  wie  bei  Anthoceros  wurden  von  Sapehin  in  Laubmoosen 
beobachtet.  Die  Sporenmutterzellen  dieser  enthalten  zunächst  nur  einen  flächenartig 
verbreiterten  Chloroplasten.  Dieser  erfährt,  während  sich  der  Kern  in  Prophase  (mit 
Synapsis)  befindet,  zwei  aufeinanderfolgende  Teilungen,  wroraus  vier  Chromatophoren 
hervorgehen,  die  eine  tetraedrische  Anordnung  um  den  Kern  oder  die  Kemfigur  ein- 
nehmen. Bei  der  zweiten  Kernteilung  scheinen  die  Chromatophoren  als  verkörperlichte 
Spindelpole  zu  fungieren.  Daher  enthalten  auch  zuletzt  die  fertigen  Sporen  je  einen 
Chromatophor  neben  dem  Kem.  — Daß  die  Sporenmutterzellen  nur  je  einen  Chroma- 
tophor enthalten,  während  die  Zellen  des  Embryos  viele  Chromatophoren  besitzen, 
erklärt  sich  daraus,  daß  mit  der  Bildung  des  Archespors  die  Teilungen  der  Chromato- 
phoren aufhören,  wogegen  die  Zellteilungen  zunächst  fortfahren,  so  daß  endlich  die 
Archesporzellen  nur  je  einen  Chromatophor  enthalten. 

Verfasser  hat  auch  in  Laubmoosen,  die  an  den  Chromatophoren  angeschmiegte 
Öltropfen  enthalten,  ähnliche  Teilungserscheinungen  derselben  wie  Fitting  in  den 
Makrosporenmutterzellen  bei  Isoeies  beobachtet.  — Bei  Selaginella  fand  Verf.  auch 
in  den  vegetativen  Zellen  nur  je  einen  Chromatophor,  w'as  er  auch  in  theoretischer  Hin- 
sicht interessant  findet. 

Ein  Verdienst  ist,  daß  Verf.  sich  auch  lebenden  Materials  bedient  hat.  Er  hat 
dabei  u.  a.  auch  die  synaptische  Kontraktion  des  Keminhaltes  beobachtet. 

H.  Lundeg ärdh  (Stockholm). 

N.  Svedelius.  Uber  den  Generationswechsel  bei  Delesseria  sanguinea. 
In:  Svensk  botan.  Tidskrift.  Bd.  V.  Hft.  3.  1911.  S.  260 — 324. 
Mit  2 Taf. 

Verfasser  kommt  u.  a.  zu  folgenden  cytologischen  Ergebnissen.  Die  Geschlechts- 
pflanze ist  Gamophyt  und  hat  20  Chromosomen,  die  Tetrasporenpflanze  ist  Sporophyt 
und  hat  40  Chromosomen.  Sowohl  die  vegetativen  wie  die  zu  den  Tetrasporen  Ent- 
stehung gebenden  Teilungen  sind  dadurch  charakterisiert,  daß  kein  Spiremstadium 
durchlaufen  wird.  Die  kleinen  isodiametrischen  Chromosomen  entstehen  direkt  durch 
Zusammengehen  der  im  Ruhekem  spärlich  vorhandenen  und  nach  der  Präparation 
gefärbten  Tröpfchen. 

Bei  der  Tetrasporenbildung  findet  eine  Reduktionsteilung  statt,  indem  die  Zahl 
der  Chromosomen  von  40  auf  20  herabgeht.  Wie  die  Reduktion  stattfindet,  konnte 
Verf.  im  Detail  nicht  nachweisen,  er  ist  jedoch  der  Auffassung,  daß  die  in  dem  diakinese- 
artigen  Stadium  erscheinenden  isodiametrischen,  viereckigen  Bildungen  Doppelchro- 
mosomen vorstellen. 

Die  Kemteilungsvorgänge  unterscheiden  sich  von  denjenigen  der  höheren  Pflanzen 
auch  dadurch,  daß  das  Chromosomenmaterial  in  irgendwelcher  direkten  Beziehung 
zum  Nucleus  zu  stehen  scheint.  — In  der  Metaphase  wurden  bei  den  Spindelpolen  Plasma- 
anhäufungen beobachtet  und  in  einigen  Fällen  konnte  die  Anwesenheit  eines  kleinen 
Centrosoms  konstatiert  werden. 

Verfasser  hat  auch,  ähnlich  wie  neuerdings  Schiller  (siehe  auch  Arcli.  f.  Zell- 
forschung, Bd.  VIII,  S.  190),  im  Plasma  stark  färbbare  Körner  oder  Tropfen  gesehen, 
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die  nicht  aus  dem  Kern  stammen,  jedoch  vom  Verf.  als  aus  »Chromidialsubstanz « be- 
stehend angesehen  werden.  Sie  treten  in  den  Sporenmutterzellen  zur  Zeit  der  Diakinese 
auf,  verschwinden  aber  in  den  Zellen  der  sich  entwickelnden  Tetrade. 

H.  Lnndegärdh  (Stockholm'. 

Helen  C.  J.  Fraser  and  J.  Snell.  The  vegetative  divisions  in  Vicia 
faba.  In:  Annals  of  Botany.  Vol.  XXV,  No.  100.  Oetob.  1911. 
p.  845  bis  855.  With  2 PI. 

Die  Verfasser  beschreiben  die  vegetative  Kernteilung  nach  in  FLEMMiNGscher 
Lösung  fixiertem  Material  von  Vicia  faba. 

Unter  anderm  glauben  sie  nachgewiesen  zu  haben,  daß  die  Chromosomen  in  der 
Telophase  eine  Längsspaltung  erfahren.  — Bei  Allium  cepa  hatten  schon  Miss  Merriman 
und  Fräulein  Bonnevie  mehr  oder  weniger  häufig  oder  deutlich  etwas  Ähnliches  ge- 
funden. Die  Angaben  Miss  Merrimans  wurden  bekanntlich  von  Gregoire  angegriffen : 
Dieser  Forscher  fand  in  den  Telophasechromosomen  nur  eine  centrale  Vacuolenreihe, 
aber  keine  Längsspalte.  Wie  ich  später  nachweisen  konnte,  beruhen  aber  die  negativen 
Befunde  Gregoires  darauf,  daß  dieser  Forscher  nur  mit  HERMANN-Material  gearbeitet 
hat.  Ich  fand  (Über  Kernteilung  in  den  Wurzelspitzen  von  Vicia  faba  und  Allium  cepa 
Svensk  bot.  Tidskr.  Bd.  IV,  Hft.  3,  1910),  daß  häufig  in  der  Telophase  eine  wirkliche 
Längsspaltung  der  Chromosomen  stattfindet.  Ich  benutzte  bei  meinen  Untersuchungen 
sowohl  lebendes  wie  in  verschiedener  Weise  fixiertes  Material. 

Meine  erwähnte  vorläufige  Mitteilung,  die  vor  mehr  als  einem  Jahre  erschien, 
scheint  den  Verfassern  Fraser  und  Snell  nicht  bekannt  zu  sein,  sonst  hätten  sie  wohl 
gefunden,  daß  ihre  Befunde  nicht  neu  sind.  Auch  eine  ziemlich  weitgehende  Quer- 
segmentierung der  Chromosomen  bei  Vicia  faba  wurde  von  mir  nachgewiesen. 

Die  Belege  (Zeichnungen)  der  Verfasser  Fraser  und  Snell  scheinen  mir  nicht 
besonders  gut  zu  sein.  Meine  Erfahrung  über  das  Objekt  ist  keine  unerhebliche,  so 
kann  ich  dies  ziemlich  sicher  behaupten.  Ein  unbefangener  Beobachter  dürfte  daher 
wohl  durch  die  Figuren  Frasers  nicht  von  dem  normalen  Vorhandensein  einer  Längs- 
spalte in  den  Telophasechromosomen  überzeugt  werden.  In  meiner  erwähnten  Mit- 
teilung habe  ich  viel  deutlichere  Bilder  der  besprochenen  Längsspaltung  gegeben  und 
werde  bald  noch  mehrere  veröffentlichen.  Es  ist  besonders  wichtig,  auf  diesen  Punkt 
mit  den  Resultaten  eingehender  und  kritisch  geführter  Untersuchungen  zu  kommen,  denn 
Längsspalten  werden  tatsächlich,  besonders  bei  gewisser  Fixierung,  leicht  mit  centralen 
Aushöhlungen  oder  Vacuolenreihen  verwechselt. 

Was  die  Bedeutung  der  telophasischen  Längsspaltung  in  vegetativen  Mitosen 
anbelangt,  darf  man  nicht  mit  Sicherheit  sagen,  daß  sie  in  direktem  genetischem  Zu- 
sammenhang mit  der  Prophasen  spalte  steht,  obwohl  dies,  besonders  in  schnell  wachsen- 
den Geweben,  wahrscheinlich  scheinen  mag.  In  einer  demnächst  erscheinenden  größeren 
Arbeit  über  Kernteilung  bin  ich  näher  auf  diese  und  andre  mit  den  Spaliungs- 
phänomenen  im  Zusammenhang  stehende  Fragen  eingegangen. 

H.  Lnndegunlh  (Stockholm). 

Gates,  R.  R.  Pollen  formation  in  Oenothera  gigas.  In : Annals  of  Botany. 
Vol.  XXV.  No.  100.  Octob.  1911.  p.  909 — 940.  With  4 PI. 

Verfasser  macht  eine  erneuerte  Beschreibung  der  Redukti#nsteilung  in  der  mit 
Vorhebe  in  letzter  Zeit  untersuchten  Oenothera.  Dieses  Objekt  gilt  als  ein  für  das  Studium 
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der  betreffenden  Vorgänge  recht  ungeeignetes.  Es  ist  daher  verwunderlich,  daß  man 
wiederholt  eingehende  Beschreibungen  der  Synapsisstadien  usw.  in  demselben  macht, 
ohne  es  wirklich  kritisch  in  Angriff  zu  nehmen.  Gates’  letzte  Mitteilung  ist  ein  schla- 
gendes Beispiel,  wie  unzureichend  die  allzuhäufig  gepflegten  summarischen  und  ein- 
seitigen Untersuchungsmethoden  sind.  Cytologische  Untersuchungen  können  wirklich 
nicht  mit  Erfolg  in  so  bequemer  und  unkritischer  Weise  ausgeführt  werden,  wie  man 
noch  auf  vielen  Seiten  zu  glauben  scheint.  Es  dünkt  mir,  die  Literatur  ist  genug  mit 
Beschreibungen  offenbarer  Fixierungsbilder  und  Artefakte  belastet ! Ich  übergehe  da- 
her mit  Stillschweigen  Gates’  umständlichen  Bericht  über  das  Aussehen  der  feineren 
Struktur  und  der  Volumenverhältnisse  des  Plasmas  und  des  Kernes  in  der  hetero- 
typischen Prophase  nach  Behandlung  mit  Bouins  Flüssigkeit.  Diese  Angaben  können 
bedeutungslos  sein,  sie  sind  aber  nicht  direkt  unrichtig,  unter  der  Voraussetzung, 
daß  man  sie  ausdrücklich  für  die  gewählte  Präparationsweise  stehen  läßt.  Daneben 
enthält  aber  Gates’  Abhandlung  Dinge,  die  bei  der  gegebenen  Deutung  völlig  un- 
zutreffend sein  dürften. 

Gates’  hat  nämlich  gefunden,  daß  in  seinen  Präparaten  in  der  heterotypischen 
Prophase  Bilder  anzutreffen  sind,  die  auf  ein  Durchtreten  der  Kerne  durch  die  Zell- 
wände hindeuten.  Gates  nimmt  diese  Bilder  ohne  weiteres  als  für  den  lebenden,  in- 
takten Zustand  geltend  an  und  schreibt  dieser  >Cytomixis«  eine  große  Bedeutung  für 
Erblichkeit  und  Chromosomenindividualität  usw.  zu ! Daß  es  sich  in  den  gegebenen 
Bildern  um  Kerndurchtritte  handelt,  kann  niemand  bestreiten.  Man  ruft  sich  daher 
ohne  weiteres  die  entsprechenden  Angaben  von  Miehe,  Körnicke,  Schweidler  ins 
Gedächtnis  und  erwartet,  in  Gates  Abhandlung  eine  Diskussion  im  Zusammenhang 
mit  diesen  Angaben  zu  finden.  Man  hat  sich  aber  hier  verrechnet:  Gates  scheint  die 
erwähnten  Verfasser  gar  nicht  zu  kennen. 

Nun  ist  es  wohl  jedem,  der  sich  eingehender  mit  cvtologischen  Studien  beschäftigt 
hat,  wohlbekannt,  daß  bei  der  Fixierung  allerlei  Verlagerungen  im  Zellinhalt  stattfinden, 
und  mancher  hat  sicher  auch  ein  abnormes  Durchpressen  von  Kernen  durch  Zellwände 
beobachtet.  In  einer  neuerdings  erschienenen  Arbeit  richtet  Rosenberg  seine  Auf- 
merksamkeit auf  diesen  Punkt,  und  er  gibt  eine  Abbildung  eines  ähnlichen  Falles, 
wo  ein  Synapsiskern  unter  dem  Einfluß  des  Fixierungsmittels  an  mehreren  Stellen 
durch  die  Zellwandung  in  eine  angrenzende  Zelle  hineingepreßt  wurde  (Kungl.  Sv. 
Vet.-Akad.  Handl.,  Bd.  XLIII,  Nr.  11,  1908,  S.  22).  Durch  die  Untersuchungen  von 
Miehe  und  Jos.  Schweidler  (vgl.  auch  Aich.  f.  Zellforschung  Bd.  VI,  S.  645)  wissen 
wir,  daß  dergleichen  Kernübertritte  momentan  auch  bei  Wundreizen  und  einseitigen 
osmotischen  Druckschwankungen  stattfinden  können. 

Alle  diese  Erfahrungen  und  Angaben,  welche  für  Gates  unbekannt  sind,  deuten 
entschieden  darauf  hin,  daß  seine  »Cytomixis«  nichts  andres  als  ein  Kunstprodukt 
ist,  das  bei  der  Fixierung  oder  eventuell  bei  dem  Zuschneiden  des  Materials  erzeugt 
wurde.  Es  ist  daher  ein  bedeutender  und  für  wenig  kritische  Denkart  zeugender  Fehlgriff 
seitens  Gates,  wenn  er  diese  abnormen  Vorgänge  ohne  weiteres  für  normale  ausgibt. 

H.  Lundegardh  (Stockholm). 
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perche,  trattandosi  di  osservazioni  che  hanno  destato  qualche  interesse 
fra  i Citologi1),  credo  utile  dare  nuovi  e piü  precisi  ragguagli  e nel  con- 
tempo  vedere  se  sia  possibile  aecordare  tali  fatti  c-on  quanto  e c-onosciuto 
intorno  alla  struttura  del  protoplasma  cellulare. 

1.  Una  cpiestione  che  potremmo  chiamare  pregiudiziale,  sie  quella 
di  accertare  se  i granuli  che  si  scoprono  nell’oocite  della  Conigha,  dopo 
rigoroso  trattamento  delle  ovaie  con  i fissatori  ed  i coloranti  proposti 
da  Bexda,  siano  proprio  quelli  che  si  e convenuto  chiamare  Mitocondri 
e che  come  tali  furono  figurati  e descritti  nelle  piü  varie  categorie  di 
cellule. 

Se  proprio  i granuli  delFovo  di  Coniglia,  pur  avendo  la  stessa  reazione 
dei  Mitocondri,  pur  disponendosi  in  catene,  formando  fili  di  granuli 

0 condriomiti,  pur  essendo  simili  a tutti  i granuli  descritti  come  Mi- 
tocondri nelle  ova  dei  piü  svariati  animali,  ad  opera  specialmente  del 
Van  der  Stricht  e della  sua  numerosa  seuola,  non  fossero  poi  i Mito- 
condri, le  mie  ricerche,  relative  al  loro  aumento  ed  al  loro  significato  in 
generale  nella  vita  cellulare  ed  in  ispeciale  nella  vita  dell’ovo,  prende- 
rebbero  un  altro  aspetto.  Ed  il  nuovo  aspetto  mi  viene  obbiettato  da 
alcuni  critici  (Levi,  Giglio-Tos),  i quali  presso  a poco  fanno  il  seguente 
ragionamento,  che  si  puö  ritenere  come  un  vero  atto  di  fede:  «I Mito- 
condri sono  granuli  primitivi  ed  integrali  del  protoplasma  cellulare, 

1 quali  seguono  le  cellule  nelle  loro  varie  manifestazioni  vitali,  ma  che 
non  possono  essere  aumentati  se  non  per  un’  attivitä  propria  ai  granuli 
stessi:  Omne  Mitochondrium  e Mitochondrio!  ...»  E chiaro, 
secondo  costoro,  che,  se  io  ho  fatto  aumentare  tali  granuli,  iniettando  la 
Lecitina,  non  si  tratti  piü  di  granuli  primitivi  di  natura  protoplasmica, 
ma  di  granuli  di  nutrizione,  deutoplasmici  o paraplasmici,  come 
si  vuol  dire.  In  eonseguenza  di  tale  premessa,  del  tutto  arbitraria, 
anche  negli  oociti  normali  tutti  i granuli,  che  si  eolorano  in  azzurro  col 
metodo  Benda,  non  sono  piü  i veri  Mitocondri,  pur  avendone  tutti  i 
caratteri.  Come  si  vede  e il  ragionamento  del  post  hoc,  ergo  propter 
hoc,  mediante  il  quäle  si  cade  in  una  specie  di  dommatismo  scien- 
tifico,  che  come  tale  bisogna  respingere. 

Al  contrario,  si  puö  fare  un  altro  ragionamento,  che,  secondo  le 
nozioni  oggi  acquisite  sulla  natura  chimica  dei  granuli  in  quistione  e 
secondo  le  nozioni  piü  accettate  su  la  struttura  del  protoplasma  e su  l’im- 

2)  Le  mie  ricerche  furono  oggetto  di  critica,  talora  poco  cortese,  da  parte  di  qualche 
Autore,  il  quäle  ha  basato  le  sue  obbiezioni  sopra  un  vero  pregiudizio,  che  gli  odierni 
risultati  della  Microchimica  (natura  lipoide  dei  Mitocondri)  hanno 
dimostrato  interamente  erroneo. 
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portanza  dei  lipoidi  nella  la- 

vita  cellulare,  risponde  di 
piü  alla  veritä  e non  ci  fa 
schiavi  di  alcun  preconcetto, 
il  quäle  ragionamento,  che 
ci  mostra  i Mitocondri 
sotto  un  nuovo  aspetto,  e 
il  seguente: 

«I  granuli  che  si  sco- 
prono  nell’oocite  con  i me- 
todi  specifici  sono  i Mito- 
condri, quelli  che  si 
aumentano  artificialmente 
con  la  Lecitina,  avendo  la 
stessa  reazione  e gli  stessi 
caratteri,  sono  anchei  Mito- 
condri; soltanto  che  essi, 
pur  essendo  elementi  primi- 
tivi  e fondamentali  della 

struttura  dei  protoplasma,  facendo  parte  dei  Mitoma,  sono  costituiti 
da  materiale  lipoide,  checonl’uso 
appropriato  di  un’analoga  sostanza, 
come  io  appunto  ho  fatto  iniettando 
la  Lecitina,  puö  essere  aumentato. 

Analogamente  l’elemento  granu- 
läre e mitocondriale  della  cellula, 
come  io  stesso  ho  accennato  in  una 
precedente  pubbhcazione1),  puö  essere 
alterato  e ridotto  alla  suapiüsemphce 
espressione  dopo  un  lungo  periodo 
di  digiuno,  il  quäle  fatto  conferma 
che  tali  granuli  siano  capaci  di  essere 
modificati  dagli  agenti  esterni,  e che 
in  ogni  modo  essi  risentono  le  di- 
verse condizioni  dei  metabolismo 
animale. 

2.  Nel  digiuno  prolungato  fino 


Oociti  di  Coniglia  normale  in  uno  stadio  primitiro  dei 
loro  svilnppo.  I Mitocondri  sono  sparsi  intutto  il  protoplasma, 
formando  quä  e lä  dei  gruppi  e delle  catenelle. 
Fissazione  e colorazione  secondo  Benda-Kokistka:  Oc.  comp 
4,  obb.  imm.  omog.  2,0  m,  tubo  alz.  15.  Carta  di  disegno  a 
livello  dei  tavolino  dei  Microscopio. 


Fig.  2a. 


Oocite  di  Coniglia  normale  piü  sviluppato 
di  quelli  della  fig.  11.  Nella  regione  interna  dei 
vitello  si  sono  formati  dei  vacuoli,  ch.e  hanno 
spinto  alla  periferia  il  protoplasma  con  i Mito- 
condri Fissaz.BßNDA.  Color.  Ematossilinaferrica 
Ingrand,  come  sopra. 


Russo,  A.  Sui  mutamenti  che  subiscono  i Mitocondri  ed  i materiali  deuto- 
plasmici  dell’oocite  di  Coniglia  in  diversi  periodi  di  inanizione.  Aich.  f.  Zellforschung. 
Leipzig  1910. 
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all’esaurimento1)  dell’animale  il  protoplasma  dell’oocite  subisce  delle 
modificazioni,  che  sono  degne  di  molta  considerazione  per  il  significato 
delTelemento  granuläre.  Difatti,  mentre  i Mitocondri  si  assottigliano 
e si  deformano,  tanto  da  non  potere  essere  piü  identificati,  si  rende  molto 
c-hiaro  un  sistema  di  fili,  che  formano  la  parte  fondamentale  della  rete 
protoplasmatica.  I fili  stessi  in  tali  condizioni  sperimentali  sono  piü 


Fig.  3a. 


Oocite  di  Coniglia  normale  con  follicolo  monostratificato.  I Mitocondri  si  sono  portati  di  nuovo 
verso  il  centro  e circonaano  i vacuoli.  Fissaz.,  Co’oraz.,  ed  Ingrand,  come  sopra. 


evidenti  che  nel  normale  forse  per  una  maggiore  elettivitä  verso  i colo- 
ranti  o per  altra  causa  imprecisabile. 

Comunque  sia,  tale  costatazione  rende  evidente  il  fatto  che  i 
granuli  mitocondriali  accompagnano  un  sistema  filare,  che  costituisce 
quasi  l’intelaiatura  del  protoplasma,  e che  di  esso  siano  una  parte  inte- 
grante. In  che  modo  siano  connessi  fra  loro  i due  elementi  (granuli  e 
fili),  che  formano  il  Mitoma  cellulare,  secondo  l’espressione  di  Flemming, 
e difficile  a potersi  dire. 


!)  Furono  assoggettate  a digiuno,  prolungato  fino  a 10 — 15  giomi,  delle  Coniglie 
di  7 — 8 mesi  circa.  A ciascuna  veniva  somministrato  giomalmente  una  minima  quan- 
titä  di  cibo,  che  negli  Ultimi  giomi  era  ditotta  a 15 — 20  grarnmi  di  verdura.  Le  Coniglie  ve- 
nivano  uccise  quando  avevano  raggiunto  il  massimo  esaurimento  organico  ed  erano 
quasi  prossime  a morire. 
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Fig.  4a. 


Oocite  di  Coniglia  lecitinata,  con  follicolo  mono- 
stratificato.  Alla  base  delle  cellule  follicolari  sono  dei 
gruppi  di  granuli  che  hanno  i caratteri  dei  Mitocondri. 
Nel  vitello  i Mitocondri  sono  piü  numerosi  che  nel  nor- 
male. Fissaz.,  Coloraz.,  ed  Ingrand,  come  sopra. 


3.  Esaminando  le  ovaie 
delle  Coniglie  trattate  con  Le- 
citina,  con  un  metodo  che  ho 
reso  gia  noto  da  molti  anni* 1), 
e facile  osservare,  dopo  fissa- 
zione  con  i reagenti  proposti 
da  Benda  e colorazione  con 
Ematossilina  ferrica,  pro- 
posta  da  0.  van  der  Stricht, 
che  gli  oociti,  ad  un  determinato 
stadio  di  accrescimento,  presen- 
tano  il  vitello  infarcito  di 
granuli,  che  si  colorano  come 
i Mitocondri  e che  come 
questi  si  dispongono  in  serie,  in 
modo  da  formare  dei  cordoni 
di  granuli.  Tale  aumento  e 
particolarmente  visibile 
negli  oociti  con  follicolo 
d’un  solo  strato  di  cellule 
cubiche  o di  due  strati 
cellulari,  come  si  osserva 
nelle  figg.  4 e 5. 

Ma,  tali  granuli  non  si 
trovano  solo  dentro  il  vi- 
tello, essi  sono  anche  al 
di  fuori,  alla  base  delle 


Fig.  5a 


!)  Le  Coniglie  vennero 
iniettate  con  Lecitina,  che  ho 
sempre  ritirato  dallacasa  Merck 
di  Darmstadt.  Essa  veniva 
diluita  con  Olio  di  Vasel- 

1 i n a nella  proporzione  dei 


la  Lecitina,  dovendosi  fare 
uso  dei  calore,  che  altera  questa 
sostanza,  fu  da  me  sostituito 
di  recente  con  la  Soluzione 
fisiologicadi  Clor  uro  di 
sodio.  Con  questo  mezzo  si 
ottengono  buone  e m u 1 s i o n i , 

che  si  preparano  al  momento  di  iniettarle,  senza  alterare  la  Lecitina. 


Oocite  di  Coniglia  lecitinata,  con  follicolo  di  1 — 2 strati 
di  cellule.  Nel  vitello  i Mitocondri  sono  molto  numerosi  e dis- 
posti  in  cordoni  molto  densi  di  granuli.  L’oocite  e circondato 
da  uua  sostanza,  che  occupa  tutto  lo  spessore  della  Zona 
pellucida,  che  si  colora  come  i Mitocondri  e che  forma  la 
sostanza  mitocondri  ogena. 

Fissaz.,  Coloraz.,  ed  Ingrand,  come  sopra. 


Oltre  cid, 
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cellule  follicolari1).  Tale  disposizione,  eome  si  vede  nelle  fig.  4,  e special- 
mente ehiara  negli  oociti  con  follieolo  monostratificato  a cellule  cubiche. 
Negli  stadi  piü  evoluti,  quando  cioe  il  follieolo  e di  due  o piü  strati  di 
cellule  e si  e formatala  Zona  pellucida,  attorno  l’oocite  e una  massa  di 
sostanza,  che  si  finge  come  i Mitocondri,  cioe  in  nero  intenso, 
quando  si  e adoperata  la  Ematossilina  ferrica  o in  bleu,  quando  la 
eolorazione  si  e fatta,  secondo  la  prescrizione  di  Benda,  con  il  Cristall- 
violetto  e la  Solfoalizarina.  Quest’addenzamento  di  materiale,  che 
occupa  tutto  lo  spessore  della  Zona  pellucida,  la  quäle  ne  rimane 
quasi  impregnata  come  una  spugna,  forma  quella  sostanza,  che  ho 
denominata  m i t o c o n d r i o g e n a. 

Credo  giustificata  tale  denominazione,  perche  la  sostanza,  di  cui  e 
parola,  passa  nel  vitello  ed  influisce  nell’aumento  del  condrioma 
ovulare. 

Che  tale  sostanza  passi  nel  vitello  si  desume  dal  fatto  che  quando  la 
Zona  pellucida  non  ne  e infarcita,  come  si  vede  nelle  figure  6 e 7,  in 
essa  si  osservano  delle  correnti  radiali,  fatte  della  medesima  sostanza, 
che  si  tinge  fortemente  con  i coloranti  specifici  dei  Mitocondri. 

Un  altro  fatto,  che  rende  sempre  piü  verosimile  il  passaggio,  si  e 
che  la  sostanza  mitocondriogena  si  trova  spesso  con  forma  granu- 
läre al  di  sotto  della  Zona  pellucida,  nello  spazio  perivitellino. 

Tali  correnti  radiali  di  materiale,  tingibile  come  i Mitocondri, 
che  per  la  prima  volta  io,  in  base  ad  esperimenti,  ho  rilevato,  non  solo 
servono  ad  interpretare  la  struttura  e funzione  della  Zona,  ma  anche  a 
spiegare  con  sicuri  dati  di  fatto  in  che  modo  awengano  gh  scambi  tra 
Tambiente  esterno  e l’elemento  ovarico.  La  presenza  di  granuli,  al 
di  sotto  della  Zona,  aventi  gli  stessi  earatteri  dei  Mitocondri,  furono 


con  la  Soluzione  fisiologica  si  ottengono  emulsioni  piü  concentrate,  cioe 
al  20—25%. 

Le  iniezioni  di  2 — 3 c.  c.  vennero  fatte  ogni  3 — 4 giomi,  in  tutto  in  numero 
di  7 — 8.  Le  in.  furono  fatte  in  parte  sottocute  cd  in  p.  dentro  il  peritoneo. 

*)  Mi  fu  osservato  da  taluno  di  non  avere  citato  il  lavoro  di  Regaud  e Policard, 
che  riguarda  il  reperto  da  questi  Autori  descritto  nelT  uovo  del  Cane,  e cioe  che  alle 
base  delle  cellule  follicolari  e un  prodotto  di  secrezione,  che  con  gli  stessi  earatteri 
poi  si  trova  nel  vitello. 

A parte  che  di  tale  reperto  ho  fatto  una  lunga  relazione  a pag.  30  del  mio 
lavoro , che  ha  per  titolo : Modificazioni  sperimentali  d e 1 1 ’ e le- 
rn e n t o epiteliale  dell’ovaia  dei  Mammiferi.  Atti  R.  acc.  Lincei, 
1906,  il  reperto  che  io  presento  e molto  diverso,  specialmente  per  le  modalitü  che 
accompagnono  i granuli  che  io  descrivo  nell’ovo  di  Coniglia  e per  il  loro  significato 
nella  vita  cellulare. 
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anche  di  recente  figurati  dal  Sobotta  nell’ovo  di  Topo* 1).  Che  poi  la 
sostanza  mitocondriogena  influisca  ad  aumentare  il  condrioma 
dell’ovo  o comunque  a renderlo  piü  evidente,  e provato  chiarissimamente 
dal  confronto,  che  il  lettore  puö  fare  paragonando  le  figure  qui  inserite, 
le  quali  figure  rappresentano  oociti  normali  ed  oociti,  allo  stesso  stadio, 
di  Coniglie  lecitinate. 

4.  Il  comportamento  dei  granuli  mitocondriali  e relativo  alla  fun- 
zione  che  si  compie  nell’ovo  durante  il  periodo  di  crescita2).  Difatti, 
l’ooplasma  dei  giovanissimi  oociti,  quando  ancora  non  si  e manifestato 
alcun  processo  di  formazione  dei  deutoplasma  e consparso  di  granuli 
mitocondriali  disposti  in  gruppi  e catene  come  le  cellule  di  tutti  i tessuti, 
quando  in  esse  ancora  non  si  e manifestata  alcuna  funzione  specifica 
(Vedi  fig.  la). 

Nell’ulteriore  sviluppo  perö,  nella  regione  interna  delTooplasma,  piü 
prossima  alla  vescicola  germinativa,  si  formano  dei  vacuoli,  i 
quali  sono  il  primo  indizio  dell’attivitä  specifica  degli  oociti.  Come 
consequenza  di  una  tale  formazione  vacuolare,  gran  parte  dei  protoplasma 
e quindi  anche  i Mitocondri,  quasi  meccanicamente,  sono  spostati  alla 
periferia  dell’ooplasma,  dove  formano  uno  strato  continuo.  Perö,  ben 
presto  essi  s’insinuano  fra  un  vacuolo  e l’altro,  portandosi  di  nuovo 
verso  Finterno  e disponendosi  in  Serie  lineari  di  granuli  attorno  i vacuoli. 
Tali  vari  atteggiamenti  dei  condrioma  sono  chiaramente  visibili  nelle 
figure  1, 2 e 3,  che  rappresentano  alcuni  stadi  di  sviluppo  di  oociti  di  Coniglie 
normali.  Negli  oociti  allo  stesso  stadio  di  Coniglie  trattatecon  Lecitina, 
la  formazione  dei  vacuoli  non  si  osserva  cosi  chiaramente  come  nel  nor- 
male. In  questo  caso  essendo  quasi  tutto  Fooplasma  occupato  delle  gra- 
nulazioni  mitocondriali,  e lasciato  in  esso  poco  spazio  per  lo  sviluppo  dei 
vacuoli.  Negli  stadi  piü  evoluti  perö,  i vacuoli  si  osservano  come  nel 
normale,  sebbene  siano  meno  evidenti,  avendo  un  contenuto  piü  colorabile. 


I granuli  mitocondriali  nell’oocite  si  trasformano  in  tutto  o in  parte1) 
in  globuli  deutoplasmici,  i quali  se  ne  distinguono  perc-he  piü  grossi 
e perclie  non  si  colorano  come  i Mitocondri.  Difatti,  col  Cristall- 
violetto  non  si  colorano  in  azzurro  e prendono  invece  la  colorazione 
rosa  data  della  Solf oalizarina,  con  l’Ematossilina  ferrica  non 

*)  Sobotta  G.  und  Burkhard  H.  Reifung  und  Befruchtung  des  Eies  der 
weißen  Ratte.  Anat.  Hefte,  Bd.  XLII,  1911. 

2)  Per  il  processo  della  vitellogenesi  nell’ovo  di  Coniglia  veggasi  il  mio  lavoro: 

I Mitocondri  ed  i globuli  vitellini  deü’oocite  di  Coniglia  allo  stato 

normale  ed  in  condizioni  sperimentali,  etc.  Atti  Acc.  Gioenia.  Catania  1909. 
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Fig.  6a. 


Qocite  di  Coniglia  normale,  con  follicolo  bistratificato.  Nel  vitello  i Mitocondri  si  sono  trasformati 
in  globnli  vitellini  o deutoplasmici.  La  zona  pellucida  presenta  le  correnti  di  sostanza 
che  si  tinge  come  i Mitocondri  (sostanza  m itocondr  ioge  na  ).  Qnesto  stadio  di  sviluppo  presenta 
una  singolare  analogia  con  una  cellula  glanduiare,  quando  in  essa  si  e compito  l'atto  secretorio. 
Fissaz.,  Coloraz.,  ed  Ingrand,  come  sopra. 

assumono  piü  la  tinta  nera,  caratteristica  dei  Mitocondri,  ma  si 
colorano  in  grigiastro. 

Fig.  7a. 


Oocite  di  Coniglia  normale,  con  follicolo  polistratificato,  in  cui  cominciano  a formarsi  alcuni 
spazi  follicolari.  Nel  vitello  si  osservano  i soli  globuli  vitellini  o deutoplasmici.  La 
Zona  pellucida  mostra  le  correnti  radiali  di  materiale  che  si  tinge  come  i Mitocondri. 
Fissaz , Coloraz.  ed  Ingrand,  come  sopra. 
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I globuli  di  cui  e parola  derivano  o da  trasformazione  diretta  di 
un  solo  Mitocondrio,  il  quäle  si  gonfia  e perde  i caratteri  specifici  di 
colorabilitä,  ovvero  per  fusione  di  piü  Mitocondri,  i quali  alla  loro  volta 
si  trasformano  anche  chimicamente. 

I globuli  deutoplasmici  si  formano  in  sito,  perciö  essi  con- 


Fig.  8*. 


Oocite  di  Coniglia  lecitinata,  con  follicolo  polistratificato.  II  vitello  ö ricco  di  globuli  vitel- 
lini  o deutoplasmici,  derivati  per  trasformazione  dei  Mitocondri.  I globuli  vitellini  stessi 
conservano  la  disposizione  in  catene],  come  la  avevano  originariamente  i Mitocondri.  La  Zona 
pellucida  e impregnata,  quasi  come  una  spugna,  di  sostanza  mitocondriogena. 

Fissaz.,  Coloraz.,  ed  Ingrand,  come  sopra. 


servano  la  stessa  disposizione  che  prima  avevano  i Mitocondri,  cioe 
in  Serie  o catene  di  globuli,  che  circondano  quasi  ciascun  vacuolo. 

Nel  normale  tali  globuli  sono  molto  meno  numerosi  che  non  negli 
oociti  delle  Coniglie  lecitiuate.  In  queste,  in  conformitä  dell’aumento 
dei  granidi  di  natura  mitocondri ale,  avanti  trattato,  aumentano  anche 
i globuli  vitellini,  i quali,  come  si  osserva  nella  fig.  8,  infarciscono 
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quasi  tutto  il  vitello  delT  uovo,  pur  conservando  sempre  ia  loro  carat- 
teristica  disposizione  in  catena. 

In  un  determinato  stadio  dello  sviluppo,  speeialmente  negli  oociti 
con  follicolo  di  due  o piü  strati  di  cellule,  mentre  sono  presenti  nel  vitello 
i globuli  deutoplasmici,  i Mitocondri  non  si  osservano  o quasi, 
come  e chiaro  nelle  figure  6 e 7.  Nelle  stesse  figure  perö  si  osserva  ehe 
la  Zona  pellucida  contiene  costantemente  in  dette  condizioni  del 
materiale  mitocondriogeno. 

Tale  reperto  e analogo  a quanto  e giä  noto  per  il  processo  di  produ- 
zione  del  secreto  nelle  cellule  glandulari.  Difatti,  in  molte  di  queste 
si  e osservato  ehe  i Mitocondri  si  trasformano  in  granuli  di  secreto 
e che  in  un  determinato  momento  funzionale  (Regaud)  sono  quasi  assenti 
per  ricostituirsi  quando  s’inizia  un  nuovo  atto  sec-retorio,  come  fra  gli 
altri  dimostrarono  il  Regaud1),  Regaud  e Mawas2)  e recentemente 
Hoven3).  Tale  costatazione  di  fatto  documenta  ancora  di  piü  e meglio 
quanto  era  stato  sostenuto  da  alcuni  citologi,  e c-ioe  che  la  cellula-uovo 
sia  da  paragonare  ad  una  cellula  glanduläre. 

Soltanto  che  ncH’elemento  ovarico  e meglio  apprezabile  la  provenienza 
del  materiale  neeessario  alla  ricostituzione  del  condrioma,  come  e 
dimostrato  dalle  sostanze,  raccolte  nello  spessore  della  Zona  pellucida, 
dove  si  dispongono  in  eorrenti  radiali  di  materiale  mitocondrio- 
geno, le  quali  sostanze  lianno  la  stessa  reazione  dei  Mitocondri. 

5.  Le  piü  recenti  ricerche  dirette  a scoprire  la  natura  chimica  dei 
Mitocondri,  sono  riassunte  in  un  ultimo  lavoro  sintetico  del  Prenant4). 
Ad  esso  quindi  rimando  il  lettore  che  volesse  avere  piü  precisi  ragguagli 
intorno  a tale  argomento. 

Dal  complesso  di  tali  ricerche5)  si  rileva  perö  che  tutti  gli  autori 


x)  Regaud,  Cl.  Participation  du  chondriome  ä la  formation  des  grains  de 
Segregation  dans  les  cellules  des  tubes  contournes  du  rein  (chez  les  ophidiens  et  les 
aniphibiens).  Compt.  rend.  soc.  Biolog.  1909. 

2)  Regaud,  Cl.  et  Mawas.  Sur  la  structure  du  protoplasme  (ergastoplasme, 
mitochondries,  grains  de  Segregation)  dans  les  cellules  sero-zymogenes  des  acini  et 
dans  les  cellules  des  canaux  excreteurs  de  quelques  glandes  salivaires  de  Mammiferes. 
Compt.  rend.  de  l’Assoc.  des  Anat.  1909. 

3)  Hoven,  H.  Du  röle  du  chondriome  dans  l’elaboration  des  produits  de  s6cre- 
tion  de  la  glande  mammaire.  Anat.  Anz.  1911. 

4)  Prenant,  A.  Les  Mitochondries  et  l’ergastoplasme.  Journal  de  l’Anat.  et 
de  la  Physiol.  1910. 

5)  Cfr.  specialmente  le  ricerche  di  Regaud  (1908,  1909),  Policard  (1909),  Re- 
gaud e Mawas  (1909),  Faure-Fremiet  (1908,  1909),  Faure-Fremiet,  Mater  e Schaf- 
fer (1909),  Mayer,  Rathery  e Schaffer  (1910). 


Aumento  dei  granuli  protoplasmatici  nell’  oocite  delle  Coniglie  iniettate  ecc.  213 


con  lievi  divergenze,  convengono  oggi  nell’ammcttere  che  i Mitocondri 
contengano  nella  loro  struttura  chimica  una  sostanza  lipoide.  Tale 
costatazione  di  fatto  e fondata  su  le  reazioni  caratteristiche,  che  i lipo i di 
danno  con  determinati  reagenti,  i quali  servono  bene  a fissarli  ed  a colorarli. 

II  metodo  Benda,  come  e noto,  e uno  dei  tanti  che  servono  a sco- 
pvire  nel  corpo  cellulare  i granuli  di  natura  lipoide.  Con  esso,  infatti, 
tali  granuli  vengono  resi  insolubih  e successivamente  cromizzati,  per 

Fig.  9a. 


Oocite  di  Coniglia  digiunante  (uccisa  dopo  un  digiuno  di  10  giorni,  consecutivo  al  parto),  con  follicolo 

monostratificato. 

I Mitocondri  sono  quasi  scomparsi,  rendendosi  piü  evidente  la  parte  filare  dei  protoplasma. 
Fissaz.,  Coloraz.,  ed  Ingrand,  come  sopra.  Carta  di  disegno  sul  tavolino  di  lavoro. 


cui  con  alcune  sostanze  coloranti  formano  delle  lacche  (Lacca  cromo- 
ematossilinica,  etc.). 

Le  ricerche,  di  cui  qui  si  fa  parola,  che  in  maniera  abbastanza  chiara 
hanno  stabilito  che  i granuli  di  natura  mitocondriale  contengono  nella 
loro  struttura  chimica  un  lipoide  e che  apparvero  tra  il  1908  ed  il  1910, 
furono,  a vero  dire,  preceduti  dalle  mie  ricerche  sperimentali.  Con 
queste,  infatti,  fin  dei  19061)  ero  riusciuto  a fare  aumentare  nell’oocite 
della  Coniglia  alcune  granulazioni  dei  vitello,  che  successivamente  nel 
1907  ho  identificato  per  i Mitocondri. 

x)  Russo,  A.  Differenti  stadi  dei  corpi  cromatici  nell’ooplasma  dei  Mammiferi 
e loro  riproduzione  sperimentale.  Boll.  Acc.  Gioenia.  Catania  1906. 
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Gli  argomenti  da  me  forniti  per  tale  dimostrazione  sono  essenzial- 
mente  due  e cioe: 

I.  che  i granuli  o Mitocondri  aumentano,  iniettando  alle  Coniglie 
la  Lecitina  che  e un  lipoide  e che  tale  aumento  e in  stretto  rapporto 
con  l’assorbimento  della  Lecitina  da  parte  dell'ovaia. 

II.  che  i granuli  stessi  si  assottigliano  e si  deformano,  rimanendo 
di  essi  solo  quasi  la  parte  scheletrica,  quando  le  Coniglie  sono  assoggettate 
ad  un  lungo  ed  esauriente  digiuno. 

Questa  seconda  costatazione  di  fatto  dimostra  che  i Mitocondri, 
contrariamente  alle  idee  preconcette,  che  alcnni  citologi  si  sono  formate 
intorno  alla  loro  vera  essenza  e natura,  rappresentino  un  primitivo  cor- 
redo  di  lipoide,  che,  oltre  a compiere  importanti  funzioni  nella  vita 
della  cellula  e dei  tessuti,  puö  essere  adoperato  in  determinate  contingenze 
della  vita  cellulare1). 

Nel  digiuno  non  si  osserva  mai  la  totale  scomparsa  dei  Mitocondri: 
Di  essi  rimane  sempre  qualche  cosa,  che  probabilmente  sarä  la  parte 
scheletrica  o non  lipoide,  che  non  viene  impiegata  a beneficio  della  cellula. 

Comunque,  la  riduzione  dei  Condrioma,  dopo  un  lungo  digiuno 
rende  piü  evidente  la  parte  filare  dei  protoplasma,  che  forma  l’intelaia- 
tura  o lo  scheletro  protoplasmatico,  sui  cui  fili  restano  attaccati  i resti 
dei  granuli  mitocondri ali. 

II  sistema  dei  fili  si  rende  anche  piü  evidente  quando  nel  fissatore 
siano  reagenti  che  sciolgono  i granuli  o Mitocondri.  Come  si  sa,  un 
solvente  dei  lipoidi  e percio  anche  dei  Mitocondri  e l’Acido  acetico, 
cosicche  tutti  i ricercatori  che  studiarono  la  struttura  dei  protoplasma 
cellulare  con  fissatori  contenente  in  eecesso  tale  reagente  descrissero 
solo  o quasi  la  parte  filare. 

Io  stesso,  adoperando  il  Sublimato-alcoolico-acetico,  secondo 
la  formula  dei  Mingazzini,  non  ho  mai  osservato  negli  oociti  normali  i 
granuli.  Similmente  Retzius2),  avendo  adoperato  il  Sublimato- 
acetico,  il  liquid o Zenker,  etc.,  ha  messo  in  evidenza  in  oociti  di  Coni- 


*)  Data  1’importanza  che  viene  oggi  assegnata  ai  lipoidi  da  ricerche  fatte 
nel  campo  della  fisiologia  cellulare  e della  immunitä  (sierologia), 
e data  la  costatazione  oggi  fatte  che  i granuli  protoplasmatici  di  natura  mitocondriale 
siano  formati  in  gran  parte  da  lipoidi,  muta  completamente  il  significato  che  a tali 
granuli  fu  dato  dai  priini  ricercatori.  Cfr.  al  riguardo,  fra  i molti  lavori  quello  di 
Bang,  J.  — Chemie  und  Biochemie  der  Lipoide,  pag.  158.  (Die  Bedeutung 
der  Lipoidstoffe  für  lebendige  Zellen).  Wiesbaden.  Verlag  Bergmann,  1911. 

2)  Retzius,  G.  Über  den  Bau  des  Eies  der  Ecliinodermen  im  unbefruchteten 
und  befruchteten  Zustand.  Biolog.  Untersuchungen.  Neue  Folge  Bel.  XV.  1910. 
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glia  e di  altri  animali  (Echinodermi)  solo  o a preferenza  la  parte  filare 
del  protoplasma. 

Tali  immagini,  e facile  capire,  sono  incomplete,  perche  sia  dall’osser- 
vazione  fatta  a fresco,  sia  dalle  immagini  che  si  ottengono  con  altri  re- 
agenti,sia  dagli  esperimenti  da  me  fatti,  due  elementi  concon'ono  a formare 
la  parte  figurata  deirovoplasma  nella  Coniglia  ed  essi  sono:  un  sistema 
di  fili  ed  un  sistema  di  granuli. 

Resterebbe  cosi  maggiormente  convalidato,  in  base  alle  mie  ricerche 
sperimentali,  quanto  fin  del  1882  asseriva  il  Flemming,  di  recente  con- 
fermato  da  Retzius1),  cioe  che  nel  citoplasma  bisogna  distinguere  tre 
parti:  i fili  ed  granuli  che  formano  il  mitoma  ed  una  sostanza  inter- 
posta  che  forma  il  para mitoma. 

Resterebbe  ora  a decidere  se  vi  sia  identitä  fra  tutte  le  formazioni 
descritte  nel  protoplasma  cellulare,  che  assumono  ora  forma  di  granuli, 
ora  forma  di  fili  (Mitocondri,  granuli  di  Altmann,  condriomiti,  condrio- 
conti,  pseudocromosomi,  fili  ergastoplasmici,  etc.),  owero  se  essi  non 
siano  atteggiamenti  diversi  di  uno  stesso  elemento  protoplasmatico.  Da 
parte  mia,  pur  non  avendo  instituito  ricerche  speciali  in  proposito,  sono 
di  opinione,  conforme  a quanto  ne  pensa  la  maggioranza  dei  Citologi, 
si  tratti  di  configurazioni  diverse  che  puö  assumere  la  parte  granuläre, 
che  accompagna  la  parte  filare,  le  quali  configurazioni  sono  relative 
alle  varie  funzioni  che  si  compiono  nelle  cellule,  ai  momenti 
funzionali  diversi,  senza  escludere  che  i reagenti  possano 
influire  grandemente  nel  determinare  l’una  o l’altra  strut- 
tura. 

Credo  giusto  dunque  associarsi  a quanto  dice  Retzius2)  a tale 
riguardo,  cioe:  Meiner  Ansicht  nach  führt  man  mit  allen  diesen 
Namen  die  Wissenschaft  nicht  weiter,  sondern  vielmehr  ins 
Unklare  und  auf  Umwege. 

6.  Le  mie  ricerche  si  possono  cosi  riassumere: 

1.  I granuli  che  si  mettono  in  evidenza  nell’oocite  col  metodo  Benda 
e che  sono  i cosidetti  Mitocondri,  aumentano  di  numero  quando  le  Co- 
niglie siano  state  iniettate  con  Lecitina,  si  assottigliano  e deformano 
quando  esse  sono  sottoposte  a prolungato  ed  esauriente  digiuno. 

2.  Alla  base  delle  cellule  follicolari,  negli  oociti  con  follicolo  a cellule 
cubiche,  si  osservano  dei  granuli  che  si  tingono  come  i Mitocondri; 


U Retzius,  G.  Cfr.  sup.  pag.  48. 

2)  Retzius,  G.  Cfr.  sup.  pag.  49. 
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mentre  negli  oociti  con  follicolo  a cellule  cubiche  allungate,  bistratificato 

0 polistratifieato  la  Zona  pellucida  e impregnata  di  un  materiale  che 
ha  la  stessa  reazione  dei  Mitocondri  e che  ho  denominata  mitocon- 
driogeno. 

3.  Tale  denominazione  e giustificata  dal  fatto  che  il  materiale 
mitocondriogeno  passa  attraverso  la  Zona  pellucida  ed  influisce 
direttamente  o indirettamente  su  1’ aumento  dei  condrioma. 

4.  I Mitocondri  nei  piccoli  oociti,  quando  ancora  non  si  e mani- 
festata  alcuna  funzione  specifica,  sono  sparsi  in  tutto  il  protoplasma. 
NelTulteriore  sviluppo  essi  sono  spinti  alla  periferia  delToocite,  dove 
formano  quasi  una  fascia,  per  la  formazione  di  vacuoli  deutoplasmici  nella 
regione  interna  dei  vitello. 

5.  I Mitocondri  nell’oocite  con  follicolo  di  2 o piü  strati  di  cellule 
cominciano  a trasformarsi  in  globuli  vitellini.  Tale  trasformazione  e 
analoga  a quanto  avviene  nelle  cellule  glandulari,  nelle  quali  i globuli 
di  secreto  si  formano  anche  per  trasformazione  diretta  dei  granuli 
mitocondri  ali. 

6.  Nelle  Coniglie  lecitinate,  in  conseguenza  dell’aumento  dei 
granuli  mitocondriali,  aumenta  anche  il  numero  dei  globuli  di  vitello. 

7.  I Mitocondri  contengono  una  sostanza  lipoide,  come  re- 
centemente  e stato  messo  in  luce  con  caratteristiche  reazioni  micro- 
chimiche  e come  le  mie  ricerche  sperimentali  avevano  dimostrato  alcuni 
anni  prima,  pur  essendo  state  oggetto  di  critica  prematura  e talora  poco 
serena!  — 

Catania,  Luglio  1911. 

Nota.  — Durante  la  stampa  di  q.  lavoro,  il  Prof.  Levi  publicö  una  Memoria 
dal  titolo:  Sulla  presunta  partecipazione  dei  condriosomi  alla  dif- 
ferenziazione  cellulare.  Arch.  d.  An.  ed  Emb.  1911.  In  una  Nota,  a pag.  189, 
dice  di  avere  iniettata  della  Lecitina  e di  non  avere  ottenuto  1’  aumento  dei  granuli 
mitocondriali  nelle  ova.  Sebbene  non  ril'erisca  li  manipolazioni  fatte,  l’insuccesso 
e da  imputare  sicuramcnte  ad  imperfezione  di  tecnica.  Ho  fiducia  perö  che  il 
Levi,  il  quäle,  come  dice  nella  stessa  Nota,  ha  osservato  nelle  stesse  ova  di  Coniglia 

1 Mitocondri,  che  nel  1907  mi  aveva  contestato,  constaterä  anche  il  loro  aumento, 
quando  avrä  ripetuto  meglio  le  stesse  esperienze. 
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Einleitung. 

Den  Anlaß  zu  der  vorliegenden  ersten  Studie  gab  eine  Beobachtung 
von  Herrn  Professor  Boveri.  Er  fand  in  den  Eiröhren  einer  Ascaris  me- 
galocephala  bivalens  unter  normalen  ungeteilten  Eiern  scheinbar  zweizeilige 
Stadien,  denen  stets  der  zweite  Richtungskörper  fehlte.  Es  lag  die  Ver- 
mutung nahe,  daß  es  sich  um  abnorm  große  Richtungskörper  handelte. 
Herr  Professor  Boveri  hatte  die  Güte,  mir  das  Material  zur  weiteren 
Untersuchung  zu  überlassen.  Dafür,  wie  für  die  Hilfe,  die  er  mir  in  jeder 
Weise  zu  teil  werden  ließ,  sei  ihm  mein  herzlicher  Dank  ausgesprochen. 
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I.  Beschreibender  Teil. 

Zum  Studium  der  Entwicklung  wurden  die  Eier  beider  Eiröhren  auf 
Objektträger  aufgestrichen.  Die  geeigneten  Stadien  konservierte  ich  mit 
einer  Mischung  von  Alk.  96%  und  Eisessig  (4  : 1).  Färbung  mit  salz- 
saurem  Karmin  und  vorsichtiges  Überführen  in  Glyzerin  lieferte  brauch- 
bare Totalpräparate.  Die  lebenden  Eier  wurden  zwischen  den  Zeiten 
der  Untersuchung  im  Eisschrank  aufbewahrt,  ohne  daß  ihre  Entwick- 
lungsfähigkeit dadurch  gelitten  hätte. 


1.  Über  die  Entstehung  der  Nebenzelle. 

Die  abnorme,  dem  Ei  anliegende  Zelle  soll  im  folgenden  als  Neben- 
zelle  bezeichnet  werden.  Sie  war  oft  sehr  klein  und  von  hyalinem  Aus- 


Textfig.  A. 


Textfig.  I>.  Textfig.  C. 


sehen,  unterschied  sich  also  kaum  von  einem  zweiten  Richtungskörper 
(vgl.  Fig.  A — C).  Doch  zeigten  sich  derartig  kleine  Nebenzellen  relativ 
selten.  Meist  besaßen  sie  etwa  die  Größe  wie  in  Fig.  1 ; oft  erreichte  die 
Nebenzelle  die  Größe  des  Eies  oder  übertraf  sie  sogar  (Fig.  Dl1).  Fig. D2 
zeigt  die  Eizelle  geteilt;  Fig.  E stellt  eine  normale  Eizelle  aus  der  Nachbar- 
schaft von  D zum  Vergleich  dar.  Das  Vorhandensein  aller  Größen- 
abstufungen bis  hinunter  zur  Größe  des  zweiten  Richtungskörpers  und 
das  Fehlen  desselben  bei  allen  Eiern  mit  Nebenzelle  wies  schon  darauf 
hin,  daß  es  sich  in  allen  Fällen  um  einen  zweiten  Richtungskörper  handelte. 
Die  Konservierung  der  frühsten  Stadien  ergab  nun  auch,  daß  in  der 
Regel  die  größere  der  beiden  Zellen  die  beiden  Vorkerne  enthielt,  während 
in  der  kleineren  zuweilen  die  beiden  Chromatinstäbchen  des  zweiten 


x)  Die  Nebenzelle  ist  in  den  Textfiguren  mit  nz  bezeichnet. 
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Richtungskörpers  noch  zu  erkennen  waren  (Fig.  1).  Meist  hatten  sie 
sich  jedoch  schon  in  einen  »Vorkern«  umgewandelt  (Fig.  2).  Der  erste 
Richtungskörper  war  stets  vorhanden;  er  ist  auf  sämtüchen  Figuren, 
außer  Fig.  6,  weggelassen  worden. 

Nicht  selten  lagen  aber  auch  in  der  kleineren  Zelle  zwei  Kerne  (Fig.  3) 
oder  in  beiden  zwei  (Fig.  4).  In  solchen  Fällen  konnte  erst  die  Ent- 


Textfig.  D. 


Wicklung  darüber  Aufschluß  geben,  ob  es  sich  bei  den  überzähligen  Kernen 
um  einen  zweiten  Spermakern  oder  um  getrennte  Kernbildung  einzelner 
Chromosomen  handelte.  Das  gilt  auch  für  die  Fälle,  wo  die  Eizelle  drei 


Textfig.  E. 


Textfig.  F. 


Kerne  zeigte  (Fig.  5).  Es  muß  hier  erwähnt  werden,  daß  in  dem  unter- 
suchten Material  auch  bei  normalen  Eiern  oft  die  zwei  Chromosomen 
des  zweiten  Richtungskörpers  getrennt  in  zwei  kleinen  Bläschen  lagen 
(Fig.  F). 

Es  war  zunächst  anzunehmen,  daß  die  Bildung  der  Nebenzelle  durch 
eine  Teilung  des  Eies  erfolgte,  die  der  Bildung  des  zweiten  Richtungs- 
körpers entsprach.  Die  Abschnürung  solcher  großen  Richtungskörper 

Archiv  f.  Zellforschung.  VIII.  15 
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wurde  ja  schon  von  Boveri  (s.  Zellenstudien  I,  Taf.  II,  Fig.  56)  für  den 
zweiten  und  von  Sala  (55)  für  den  ersten  Richtungskörper  beschrieben. 
Sehr  große  Richtungskörper  kommen  ferner  vor  bei  der  Maus  [Literatur 
bei  Lams  (30)],  bei  Polycladen:  Thysanozoon  [van  der  Stricht  (59)], 
Prostheceraeus  [Francotte  (24),  v.  Klinckowström  (27)],  Leptoplana 
Francotte  (24),  ferner  bei  Limax  [Mark  (41),  Kofoid  (28),  Meisen- 
heimer  (42)],  Helix  und  Avion  [Garnault  (25),  Lams  (30)]. 

Eine  Durchsicht  der  Richtungskörperbildungszone  in  beiden  Eiröhren 
ergab  jedoch  nichts  Auffälliges  in  dieser  Beziehung.  Nur  selten  fand  sich 
in  dieser  Region  ein  Ei  mit  Nebenzelle.  An  sich  würde  dieses  negative 
Ergebnis  noch  nicht  gegen  die  Annahme  einer  Identität  von  Nebenzelle 


Textfig.  G. 


Textfig.  II. 


RKz 


RKE 


H 


G 


und  zweitem  Richtungskörper  sprechen.  Denn  unter  dem  lebenden 
Material  waren  die  Eier  mit  Nebenzelle  nur  stellenweise  häufig,  um  an 
andern  Stellen  mehr  zurückzutreten  oder  ganz  zu  verschwinden. 

Nun  fand  sich  aber  in  einer  der  beiden  Eiröhren  eine  Stelle,  weit 
distal  von  der  Bildungszone  des  zweiten  Richtungskörpers,  die  eine  andre 
Entstehungsweise  der  Nebenzelle  möglich  erscheinen  läßt.  Hier  trat  an 
vielen  Eiern  eine  eigentümliche  amöboide  Lappenbildung  auf  (Fig.  G,  H,  J), 
und  es  zeigten  sich  alle  Übergänge  zwischen  solchen  Lappen  und  völlig 
abgeschnürten  Nebenzellen.  In  einem  Fall  wurde  auch  im  Leben  die 
Abschnürung  selbst  beobachtet  (Fig.  K 1 u.  2).  Andrerseits  zeigten 
manche  Eier  drei  »Vorkerne«,  während  ein  zweiter  Richtungskörper  fehlte 
(Fig.  L,  M ).  Einer  der  drei  Kerne  entspricht  offenbar  dem  zweiten 
Richtungskörper.  Dabei  handelt  es  sich  wahrscheinlich  nicht  um  eine 
Unterdrückung  der  Abschnürung  des  Richtungskörpers,  sondern  um 
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eine  nachträgliche  Wiederaufnahme  in  die  Eizelle.  Dafür  sprechen  be- 
sonders Fälle,  wie  Fig.  J,  wo  das  eine  Richtungskörperchromosom  noch 
seine  eigne  Plasmahülle  besitzt,  während  das  andre  im  Eiplasma  liegt. 

Textfig.  J.  Textfig.  K. 


RK2 


nz 


Auch  bei  normalen  Eiern  läßt  sich  ja  die  Aufnahme  des  zweiten  Rich- 
tungskörpers in  eine  Blastomere  häufig  beobachten. 

Wir  müssen  nach  alledem  wenigstens  mit  der  Möglichkeit  rechnen, 
daß  die  Nebenzelle  auf  ähnliche  Weise  entstehen  kann,  d.  h.  daß  der 

Textfig.  L.  Textfig.  M. 


zweite  Richtungskörper  normal  gebildet  wird  und  sekundär  in  einen 
sich  abschnürenden  Teil  des  Eiplasmas  zu  liegen  kommt,  und  zwar  vor 
der  Abschnürung  dieses  Teiles  (vgl.  Fig.  L,  M)  oder  nachher  (vgl.  Fig.  G, 
H,  J ).  Wie  die  Fig.N  zeigt,  kann  sogar  eine  Dreiteilung  des  Eies  zustande 
kommen. 
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Bei  dieser  Entstehungsweise  würde  auch  das  wiederholt  beobachtete 
Auftreten  kernloser  Nebenzellen  (Fig.  6)  ohne  weiteres  verständlich  sein. 
Die  Chromosomen  des  zweiten  Richtungskörpers  müssen  sich  in  solchen 
Fällen  den  Eichromosomen  beigesellt  haben. 

Derartige  Abschnürungen  von  kernlosen  Teilen  der  Eizelle  wurden 
übrigens  auch  bei  andern  Tieren  beobachtet.  So  bei  Neritina  fluviatilis 
[Literatm  bei  Blochmann  (5)],  wo  es  sich  um  eine  Art  Furchung  unbe- 
fruchteter Eizellen  ohne  Beteiligung  des  weiblichen  Vorkerns  handelt. 
Ferner  können  sich  Teile  des  Eies  abschnüren  bei  Holothuria  tubulosa 
[Crety  (19)],  bei  Echiniden  [Schenk  (56)],  bei  Thysanozoon  Brocchi  [van 
der  Stricht  (59)],  bei  Helix  aspersa  [Garnault  (25)],  bei  Arion  empiri- 

corum  [Lams  (30 )].  In  bezug  auf  das  zeit- 
Textfig.  N.  liehe  Verhältnis  solcher  Abschnürungsvor- 

gänge zur  Richtungskörperbildung  findet 
sich  bei  van  der  Stricht  die  Angabe,  daß 
die  kernlosen  Gebilde  nach  der  Befruchtung, 
aber  vor  der  Abschnürung  des  ersten  Rich- 
tungskörpers entstehen.  In  unserm  Falle 
würde  es  sich  anders  verhalten. 

Nach  Lams  können  solche  Plasmakörper 
bei  Arion  vielleicht  auch  befruchtet  werden. 
Ihre  Lage  am  Ei  (in  bezug  auf  die  animal- 
vegetative  Achse)  variiert  nach  van  der 
Stricht  und  Lams;  bei  Helix  treten  sie 
nach  Garnault  am  animalen  Pol  auf. 
Vielleicht  entstehen  sie  stets  hier  und  ver- 
schieben sich  mir  später  zuweilen.  Das  gilt  wenigstens  für  unsern 
Fall.  Denn  wie  die  Entwicklung  zeigen  wird,  liegt  die  Nebenzelle  ur- 
sprünglich stets  am  animalen  Pol  des  Eies. 

Von  Interesse  sind  hier  endlich  noch  die  Beobachtungen  Zieglers 
(67,  68)  und  v.  Erlangers  (23),  nach  denen  auch  bei  andern  Nematoden- 
eiern, und  zwar  während  und  nach  der  Richtungskörperbildung,  aber 
unabhängig  von  dieser,  amöboide  Bewegungen  am  animalen  Pol  auf- 
treten.  Hier  kommt  es  sogar,  wie  es  scheint,  in  der  Regel  zu  einer 
vorübergehenden  unvollständigen  Abschnürung  des  animalen  Eibereichs. 

Es  ist  schwer  zu  sagen,  worauf  diese  Tendenz  zur  lokalen  Abschnürung 
am  animalen  Pol  beruht.  Lams  bezeichnet  den  von  ihm  beobachteten 
Vorgang  unbestimmt  als  «une  sorte  de  reduction  cytoplasmique  de  Fceuf» 
(30,  S.  8),  ohne  freilich  damit  eine  Erklärung  zu  geben.  Ich  möchte  es 
unentschieden  lassen,  in  wieweit  der  ganze  Vorgang  mit  einer  Zellteilung 
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zu  vergleichen  ist.  Sicher  trifft  ein  solcher  Vergleich  nur  in  dem  oben 
erwähnten  Fall  von  Neritina  zu. 

Es  muß  hier  noch  erwähnt  werden,  daß  nach  Sala  (55)  die  Bildung 
abnorm  großer  Richtungskörper  auf  Kältewirkung  beruhen  soll.  Für  die 
Entstehung  der  Nebenzelle  dürfte  das  nicht  zutreffen.  Zwar  traten  die 
beschriebenen  Abschnürungserscheinungen  an  Eiern  auf,  die  längere  Zeit 
im  Eisschrank  aufbewahrt  worden  waren,  aber  der  größte  Teil  auch  dieses 
Materials  entwickelte  sich  zu  Würmchen.  Übrigens  wurde  die  Neben- 
zellenabnormität seinerzeit  an  dem  frisch  eingelieferten  Wurm  beobachtet, 
bevor  die  Eier  in  den  Eisschrank  kamen.  Auch  aus  den  erwähnten  An- 
gaben in  der  Literatur  läßt  sich  schließen,  daß  die  Erscheinung  der  Ab- 
schnürung von  Eiteilen  unabhängig  von  Kältewirkung  ist.  Das  gleiche 
gilt  aber  auch  für  die  andre  Entstehungsmöglichkeit  der  Nebenzelle: 
Die  Abschnürung  abnorm  großer  Richtungskörper  erfolgt  bei  den  ver- 
schiedensten Tieren  offenbar  ganz  unabhängig  von  einer  Kälteeinwirkung. 

Von  Interesse  ist  das  weitere  Schicksal  derjenigen  »gelappten«  Eier, 
bei  denen  eine  Abschnürung  der  Nebenzelle  nicht  zustande  kam.  Sie 
rundeten  sich  später  wieder  ab  (selbst  die  Einziehung  anscheinend  selb- 
ständiger Nebenzellen  wurde  beobachtet),  entwickelten  sich  aber  in  der 
Folge  fast  stets  nicht  weiter.  In  auffallendem  Gegensatz  zu  den  Nachbar- 
eiern, die  sich  inzwischen  zu  Würmchen  ausgebildet  hatten,  zeigten  sie 
teils  das  Fadengerüst  eines  Kernes,  teils  sehr  lang  ausgezogene  Chromo- 
somen. Sphären  waren  zuweilen  sichtbar.  Vielleicht  handelte  es  sich 
aber  an  der  betreffenden  Stelle  der  Eiröhren  um  besondere  krankhafte 
Erscheinungen  unbekannten  Ursprungs;  dann  würde  man  aus  dem  Still- 
stand der  Entwicklung  noch  nicht  auf  eine  besondere  Bedeutung  des 
Abschnürungsvorgangs  für  die  Entwicklungsfähigkeit  der  Zelle  schließen 
dürfen.  Wenn  es  auch  unentschieden  bleiben  muß,  ob  die  Nebenzellen, 
von  denen  im  folgenden  die  Rede  sein  soll,  durch  einen  derartigen  Ab- 
schnürungsprozeß entstanden,  oder  ob  sie  mit  dem  zweiten  Richtungs- 
körper identisch  sind,  so  hat  dies  keinen  Einfluß  auf  die  Beurteilung  der 
Erscheinungen,  die  an  ihr  auftreten.  Denn  in  beiden  Fällen  haben  wir  es 
mit  einem  Teil  der  dorsalen  (animalen)  Eihemisphäre  zu  tun,  der  die  beiden 
Chromosomen  des  zweiten  Richtungskörpers  enthält. 

2.  Über  die  Entwicklung  der  Eier  mit  Nebenzellen. 

a)  Vorbemerkungen. 

Wie  schon  erwähnt,  sind  in  der  Verteilung  des  Chromatins  auf  Ei- 
und  Nebenzelle  mehrere  Möglichkeiten  gegeben.  In  manchen  Fällen 
(wenn  beide  Zellen  zwei  Kerne  enthalten),  läßt  sich  nicht  immer  ent- 
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scheiden,  welche  Zelle  als  Eizelle  und  welche  als  Nebenzelle  anzusehen 
ist,  falls  nicht  das  Aussehen  der  Kerne  Anhaltspunkte  gibt  (vgl.  Fig.  4). 
Die  Entwicklung  zeigte  nun,  daß  aus  der  zuerst  sich  teilenden  Zelle  stets 
ein  mehr  oder  weniger  normaler  Embryo,  in  einem  Fall  sogar  ein  Würmchen 
hervorging,  während  die  andre  Zelle  nur  einige  Teilungen  durehmachte. 
Nur  in  einem  einzigen  Fall  teilte  sich  die  Nebenzelle  zuerst. 

In  der  Regel  enthielt  die  den  Embryo  liefernde  Zelle  die  beiden 
Vorkerne,  die  Nebenzelle  das  Chromatin  des  zweiten  Richtungskörpers. 
Es  ist  aber  auch  der  (nicht  sicher  konstatierte)  Fall  denkbar,  daß  in  der 
einen  Zelle  der  zweite  Richtungskörper  und  der  weibhche  Vorkern,  in  der 
andern  der  Spermakern  läge.  Diese  würde  dann,  wie  wir  annehmen 
dürfen,  den  Embryo  liefern.  Vielleicht  können  wir  sagen,  daß  Nebenzelle 
und  Eizelle  an  sich  gleichwertig  sind,  und  daß  immer  diejenige  Zelle  sich 
zum  Embryo  entwickelt,  in  der  der  Spermakern  hegt.  Doch  muß  dabei 
noch  die  Polarität  des  Eies  berücksichtigt  werden.  Bekanntlich  teilt 
sich  das  normale  Ei  in  eine  dorsale  (animale)  und  eine  ventrale  (vege- 
tative) Blastomere.  Wie  nun  die  Teilungen  der  Eier  mit  Nebenzelle 
zeigen,  liegt  die  letztere  stets  dem  dorsalen  Bezirk  des  Eies  an.  Sie  re- 
präsentiert also  den  dorsalen  Bereich  der  ursprünglichen  Eizelle,  die  den 
Embryo  liefernde  Zelle  dagegen  den  ventralen.  Die  letztere  kann  sehr 
klein  sein  und  sich  doch  wenigstens  zunächst  zu  einem  normalen  Embryo 
entwickeln  (Fig.  8).  Aber  es  fragt  sich,  ob  das  gleiche  für  den  dorsalen 
Bereich  des  ursprünglichen  Eies  gilt,  d.  h.  ob  das  Eindringen  des  Sperma- 
tozoons in  die  Nebenzelle  zur  Bildung  eines  Embryos  führen  kann.  Dieser 
Fall  müßte  sich  dadurch  bemerkbar  machen,  daß  die  zuerst  sich  teilende 
Zelle  mit  ihrer  Ventralseite  die  andre  berührte.  Eine  derartige  Ent- 
wicklung wurde  aber  nicht  beobachtet.  Ebenso  gibt  der  einzige  kon- 
statierte Fall  von  Doppelbefruchtung  (je  ein  Spermatozoon  in  Ei  und 
Nebenzelle)  leider  keinen  Aufschluß  über  die  Frage,  ob  nur  der  ventrale 
oder  auch  der  dorsale  Bereich  des  Eies  zur  Bildung  eines  Embryos  be- 
fähigt ist  (s.  u.  S.  20).  Immerhin  scheint  mir  das  letztere  wahrschein- 
licher. Dann  würde  die  Polarität  des  Eies  eine  nur  »relative«  im  Sinne 
Boveris  sein  (15),  und  wir  dürften  dem  Plasma  der  Nebenzelle  die  Wertig- 
keit einer  Eizelle  zuschreiben. 

Mitunter  sind  Ei-  und  Nebenzelle  — in  ganz  jungen  Eiern  — so 
umfangreich  (Fig.  D 1),  daß  für  die  Entwicklung  gar  kein  Raum  zu 
sein  scheint.  Doch  erfolgen  bekanntlich  die  Teilungen  hier  unter  allmäh- 
licher Vollunverminderung  der  Blastomeren  infolge  Abgabe  von  Flüssig- 
keit. Mechanische  Hindernisse  für  die  Entwicklung  der  Eier  mit  Neben- 
zellen sind  deshalb  nicht  oder  nur  bei  den  ersten  Teilungen  vorhanden. 
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b)  Die  Entwicklung  der  Eizellö. 

Wie  Boveri  gezeigt  hat  (14),  dreht  sich  die  erste  Furchungsspindel 
des  normalen  Eies  aus  ihrer  Anfangslage  um  90°,  worauf  sofort  die  erste 

Textfig.  0. 
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Teilung  erfolgt.  Dieser  Vorgang  ist  auch  hier  zuweilen  bemerkbar;  vgl. 
Fig.  0 1 — 6.  Das  zuerst  runde  Ei  (Fig.  0 1)  plattet  sich  ab  (Fig.  0 2), 
nähert  sich  vorübergehend  der  Kugelform  (Fig.  0 3),  zeigt  aber  dabei 
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etwas  unregelmäßige  Konturen.  Dann  streckt  es  sich  senkrecht  zur  ur- 
sprünglichen Längsachse  (Fig.  04)  und  beginnt  sich  zu  teilen  (Fig.  05—6). 
Der  ganze  Vorgang  vollzieht  sich  in  wenigen  Minuten,  er  entspricht 
offenbar  der  Drehung  der  Teilungsspindel.  Natürlich  läßt  er  sich  nur 
dann  verfolgen,  wenn  die  ursprüngliche  Abplattung  deutlich  ausgeprägt 
war,  was  nicht  immer  der  Fall  ist. 

Wie  die  Figur  zeigt,  erfolgt  die  Teilung  — und  das  ist  die  Regel 


Pi 


P2 


— nicht  genau  in  der  Richtung  gegen  die  Nebenzelle,  sondern  im 
spitzen  Winkel  dazu.  Eine  nahe  Beziehung  der  Teilungsrichtung  zur  Ver- 
bindungslinie von  Ei  und  Nebenzelle  ist  aber  in  allen  Fällen  unverkennbar. 
Wie  schon  erwähnt,  liegt  die  Nebenzelle  stets  dem  dorsalen  (animalen) 
Pol  an.  Das  gleiche  gilt  übrigens  auch  für  den  normalen  zweiten  Richtungs- 
körper, wie  ich  an  diesem  Eimaterial  in  Übereinstimmung  mit  einer 
neueren  Angabe  von  Boveri  (14)  beobachten  konnte:  Er  liegt  bei  der 
Zweiteilung  des  Eies  zuerst  stets  auf  der  dorsalen  Hemisphäre  von  der 
Zelle  AB  in  der  Nähe  des  Poles.  Erst  später  wechselt  er  oft  seine  Lage. 
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In  der  Fig.  P 1 — 4 ist  die  Entwicklung  einer  Eizelle  bis  zum  Vier- 
zellenstadium dargestellt,  während  die  Nebenzelle  ungeteilt  bleibt.  Wie 
bei  der  normalen  Furchung  ist  die  Dorsalzelle  des  Embryos,  AB,  oft, 
aber  nicht  immer,  etwas  größer  (Fig.  P2)  oder  dotterärmer  als  die  Ventral- 
zelle PI.  Die  letztere,  die  bei  der  ersten  Teilung  nur  ihrer  Schwesterzelle 
aufsitzt,  legt  sich  dann  stets  auch  der  Nebenzelle  an  (Fig.  P3);  vgl.  auch 


Textfig.  Q. 


Fig.  Q 1 — 4.  Das  geschieht  meist  durch  gleitende  Bewegungen,  wird 
aber  auch  zuweilen  durch  eine  Krümmung  der  Zelle  AB  unterstützt 
(s.  Fig.  Q 3) ; eine  Erscheinung,  die  der  Krümmung  von  EMST  in  der 
normalen  Entwicklung  vollkommen  analog  ist.  Dieses  Bestreben  einer 
Vermehrung  der  Kontaktflächen  zeigt  sich  stets  bei  Zellen  mit  nur  einer 
primären  Kontaktfacette.  Es  ist  offenbar  auch  in  der  normalen  Ent- 
wicklung beim  sogenannten  Umklappen  des  T-Stammes  wirksam;  ist 
aber,  wie  unser  Fall  zeigt,  an  sich  noch  keine  Orientierungsbewegung, 
was  gegenüber  zur  Strassen  (58)  hervorgehoben  sei.  An  andrer  Stelle 
hoffe  ich  auf  diesen  Punkt  näher  eingehen  zu  können. 
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An  den  Zellen  AB  und  P 1 treten  dann  in  normaler  Weise  die  für 
das  Ruhestadium  charakteristischen  »Saugwülste«  auf,  besonders  bei 
PI,  dagegen  nicht  an  der  Nebenzelle.  Dies  zeigt  Fig.  PI;  in  P2  er- 
scheint die  Zelle  AB  wieder  abgerundet,  während  P 1 in  Teilung  be- 
griffen ist. 

AB  und  P 1 teilen  sich  in  normaler  Weise  in  zwei  senkrecht  auf- 

Textfig.  R. 
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einander  stehenden  Richtungen  (Fig.  7).  Aus  dem  Vergleich  der  auf- 
einanderfolgenden Stadien  P 1 — 4 geht  hervor,  daß  die  Nebenzelle  dem 
animalen  Pol  des  Eies  anlag.  Das  gilt  auch  für  die  Fälle,  wo  die  Eizelle 


kleiner  als  die  Nebenzelle  war  (Fig.  PI — 3);  wie  schon  oben  erwähnt 
wurde.  Die  Umformung  des  vierzelligen  T-Stadiums  zum  Rhombus 
vollzieht  sich  wie  in  der  normalen  Entwicklung,  falls  sie  nicht  durch  die 
dazwischenhegende  Nebenzelle  vereitelt  oder  gestört  wird.  In  solchen 
Fällen  treten  Bildungen  auf,  die  an  die  T-Riesen  zur  Strassens  (58) 
erinnern,  vgl.  z.  B.  Fig.  18,  20,  21;  besonders  aber  Fig.  26  &. 
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In  andern  Fällen  erscheint  die  typische  Anordnung  der  Embryonal- 
zellen weniger  gestört  (Fig.  19,  22)  oder  völlig  normal  (Fig.  14).  Auch 
die  Diminution  des  Chromatins  in  den  späteren  Somazellen  tritt  in  gesetz- 
mäßiger Weise  ein.  Doch  entwickelten  sich  die  Embryonen  fast  nie  zu 
Würmern.  Das  lag  wohl  nicht  an  der  Bildung  der  abnorm  großen  Neben- 
zelle, also  an  einem  Plasmadefekt,  sondern  an  der  krankhaften  Konstitution 
aller  Eier  in  den  beobachteten  Fällen.  Streckenweise  trat  nämlich  ein 
pathologischer  Zustand  der  Eier  besonders  auffallend  hervor.  Allerdings 
lieferten  die  Eier  mit  großer  Nebenzelle  auch  an  solchen  Stellen  abnorme 
Produkte,  wo  wenigstens  die  Mehrzahl  der  Eier  sich  zu  normalen  Würm- 
chen entwickelte.  Nur  einmal  fand  sich  ein  normaler,  sich  bewegender 
Wurm  mit  der  Nebenzelle  als  Anhang  vor  (Fig.  T).  Die  letztere  hatte  sich 
in  diesem  Fall  nicht  geteilt;  die  beiden 
Kerne  entsprechen  jedenfalls  den  beiden 
Chromosomen  des  zweiten  Richtungs- 
körpers.  Dieser  Fall  zeigt,  daß  die  Bildung 
der  Nebenzelle  an  sich  keine  Schädigung 
des  Eies  bedeutet. 

Manche  Eier  entwickelten  sich  zu 
Embryonen,  die  die  normale  Anordnung 
der  Zellen  mehr  oder  minder  deutlich  er- 
kennen ließen  (Fig.  W ; mit  ugz  sind  die 
beiden  Urgenitalzellen  des  Embryos  be- 
zeichnet). In  andern  Fällen  kam  es  nur 
zur  Ausbildung  ektodermaler  Zellblasen,  denen  ein  Haufen  größerer  Zellen 
— Entoderm,  Geschlechtszellen  und  Derivate  der  Nebenzelle  — anlag. 
Übrigens  war  die  hier  sich  zeigende  Störung  des  Invaginationsprozesses 
auch  bei  Eiern  ohne  Nebenzelle  oft  zu  bemerken;  sie  weist  auf  eine 
kranke  Konstitution  des  Eimaterials  hin.  Ganz  ähnliche  Bildungen  ent- 
wickeln sich  nach  Stevens  (57)  aus  Eiern,  die  durch  Bestrahlung  mit 
ultraviolettem  Licht  geschädigt  werden. 

e)  Die  Entwicklung  der  Nebenzelle. 

Die  folgende  Darstellung  bezieht  sich  auf  den  typischen  Fall,  wo 
die  Nebenzelle  nur  die  zwei  Chromosomen  des  zweiten  Richtungskörpers 
enthält.  Nur  selten  bleibt  die  Zelle  ganz  unverändert  (Fig.  T);  fast  immer 
tritt  vielmehr  eine  periodische  Metamorphose  des  Chromatins  wie  des 
Zellplasmas  ein.  Der  Umwandlungsprozeß  der  beiden  Chromatinstäbchen 
des  zweiten  Richtungskörpers  wird  durch  die  Figg.  1,  2,  7,  8 erläutert. 
In  dem  ruhenden  Workern«,  der  aus  den  beiden  Richtungskörperchromo- 
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somen  entstanden  war,  treten  zwei  Schleifen  auf  (Fig.  7),  die  sich  zu 
zwei  typischen  Chromosomen  entwickeln  (Fig.  8).  Wie  die  Figg.  9 — 12 
zeigen,  ist  eine  gewisse  gegenseitige  Abhängigkeit  in  der  Lage  der  Chromo- 
somen unverkennbar,  wenn  sie  sich  auch  nicht  wie  bei  der  normalen 
Äquatorialplatte  in  einer  Ebene  anordnen.  Es  ist  schwer  su  sagen, 
worin  diese  Abhängigkeit  besteht;  am  deutlichsten  kommt  sie  viel- 
leicht in  dem  Parallelverlauf  einzelner  Partieen  zum  Ausdruck,  der  auf 
ein  »Äquidistanzbestreben«  durch  anziehende  oder  abstoßende  Kräfte 
hinweist. 

In  vielen  Fällen  macht  sich  ein  Längenunterschied  beider  Chromo- 
somen mehr  oder  weniger  deutlich  bemerkbar  (in  Fig.  8,  12,  besonders 
auffallend  in  Fig.  13).  Ich  möchte  es  vorläufig  dahingestellt  sein  lassen, 
ob  diese  Differenz  nur  auf  einem  verschiedenen  «Entwicklungsstadium« 
beider  Chromosomen  oder  auf  andern  Ursachen  beruht.  Fig.  13  zeigt 
ferner,  daß  die  Chromosomen  bandförmig  sind.  Das  größere  der  beiden 
Chromosomen  erscheint  hier  größtenteils  von  der  Kante. 

Die  Figg.  8 und  14  zeigen  besonders  deutlich  die  große  Variabilität 
in  der  relativen  Größe  von  Nebenzelle  und  Embryo  (Fig.  8 bezieht  sich 
auf  das  gleiche  Exemplar  wie  Fig.  S).  Offenbar  ist  eine  gewisse  Mindest- 
größe der  Nebenzelle  Bedingung  zur  weiteren  Metamorphose.  Schon  in 
normalen  winzigen  Richtungskörpern  läßt  sich  nämlich  zuweilen  die 
Umwandlung  der  Chromatinstäbchen  bis  ins  Knäuelstadium  eines  »Vor- 
kerns« beobachten.  Im  allgemeinen  scheint  aber  die  Entwicklungs- 
fähigkeit der  Richtungskörperchromosomen  bald  zu  erlöschen.  Denn 
normale  zweite  Richtungskörper,  die  von  einer  Blastomere  des  zwei- 
zeiligen Embryos  aufgenommen  werden,  gehen  darin  zugrunde.  In 
Fig.  14  ist  der  Umwandlungsprozeß  auf  dem  Stadiiun  der  Äquatorial- 
platte  stehen  gebheben,  während  der  Embryo  schon  sechs  Zellen  zeigt. 
Ist  die  Nebenzelle  noch  größer,  so  kann  eine  Längsspaltung  der  Chromo- 
somen eintreten.  An  den  zuerst  homogenen  (Fig.  8)  Schleifen  macht 
sich  eine  gewisse  Differenzierung  dadurch  bemerkbar,  daß  die  Rand- 
konturen schärfer  hervortreten  (Fig.  12, 14).  In  der  Folge  spalten  sich 
die  mittleren  Abschnitte  der  Chromosomen  in  zwei  Parallelfäden  (Fig.  15). 
Da  die  Chromosomen  in  diesem  Stadium  dicht  beisammen  liegen,  ist  der 
Verlauf  der  mittleren  Abschnitte  stets  mehr  oder  weniger  undeutlich. 
Doch  zeigt  der  teilweise  hervortretende  Parallelverlauf  der  sich  krüm- 
menden Fäden  deutlich  die  Spaltung  an.  Das 'eine  der  vier  Chromosomen- 
enden in  Fig.  15  ist  durch  einen  Hinweis  bezeichnet.  Diese  Konfiguration, 
wo  die  Spaltung  sich  noch  nicht  auf  die  vier  Enden  erstreckt,  ist  häufig 
zu  beobachten.  Doch  fand  ich  auch  einen  Fall,  der  sehr  klar  eine  voll- 
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ständige  Spaltung  zeigt  (Fig.  16).  Die  acht  Enden  gehören  paarweise  als  die 
Enden  von  Schwesterchromosomen  zusammen;  mit  den  Ziffern  1 — 4 ist 
in  der  Figur  je  ein  Schwesternpaar  bezeichnet.  Auch  die  Schmalheit  der 
Enden  zeigt  deutlich  an,  daß  eine  Spaltung  erfolgt  ist.  Man  vergleiche 
damit  die  dicken  ungespaltenen  Enden  in  der  Fig.  15! 

Auf  die  Längsspaltung  der  Chromosomen  folgt,  wie  bei  einer  normalen 
Mitose,  die  Zellteilung.  Aber  — und  das  ist  das  Auffallendste  an  dem 
ganzen  Prozeß  — die  Trennung  der  Spalthälften  unterbleibt.  Die  vier 
Tochterchromosomen  wandeln  sich  an  Ort  und  Stelle  in  einen  ruhenden 
Kern  mit  den  fingerförmigen  Fortsätzen  um,  wie  sie  für  die  nicht  di- 
minuierten  Blastomerenkerne  von  Ascaris  charakteristisch  sind. 

Der  Grund  zu  dieser  Erscheinung  liegt  offenbar  darin,  daß  in  der 
Nebenzelle  Centrosomen,  Spindelfasern  und  überhaupt  Strahlungen 
irgendwelcher  Art  völlig  fehlen.  Die  Bedeutung  dieser  Tatsache  soll 
unten  erörtert  werden.  Es  sei  dabei  betont,  daß  die  der  Nebenzelle  an- 
liegenden Embryonalzellen  bei  der  Teilung  stets  die  Strahlungen  deut- 
lich erkennen  lassen.  In  der  Nebenzelle  dagegen  ist  nie  etwas  derartiges 
zu  bemerken.  Doch  liegen  die  Chromosomen  wie  die  normalen  Äquatorial- 
platten  inmitten  eines  feinkörnigen  dotterfreien  Bezirks,  worin  offenbar 
eine  der  Chromatinmetamorphose  parallel  gehende  Veränderung  des 
Zellplasmas  zum  Ausdruck  kommt.  Um  etwa  vorhandene  schwache 
Strahlungen  deutlicher  hervortreten  zu  lassen,  wurde  ein  Teil  der  Eier 
mit  Nebenzellen  einer  mehrstündigen  Centrifugierung  unterworfen.  Durch 
dieses  Verfahren  werden  bekanntlich  die  Dotterpartikel  nach  einer  Seite 
der  Zelle  getrieben  (s.  z.  B.  Fig.  11),  und  die  Sphären  und  Spindelfasern 
treten  dann  sehr  deutlich  hervor.  Aber  auch  nach  dieser  Behandlung 
ließen  die  Nebenzellen  nichts  derartiges  erkennen. 

Erst  nachdem  die  Rekonstruktion  des  ruhenden  Kernes  begonnen 
hat,  setzt  die  Zellteilung  ein.  Der  Embryo  der  Fig.  17  ist  in  dem  Augen- 
blick konserviert  worden,  wo  die  Furche  einzuschneiden  beginnt.  In 
Fig.  18  ist  die  Durchschnürung  vollzogen;  das  Resultat  ist  eine  rein  zu- 
fällige Verteilung  des  Chromatins  auf  die  beiden  Tochterzellen  (vgl.  Fig.  19). 

Der  Zeitpunkt  der  Teilung  in  bezug  auf  das  Alter  des  Embryos  va- 
riiert sehr,  wie  die  Figg.  17  und  18  zeigen.  Der  Teilungsvorgang  selbst 
erscheint  gegenüber  einer  normalen  Zellteilung  etwas  unregelmäßig. 
Zwar  schneidet  die  Trennungsfurche  wie  bei  der  normalen  Teilung  scharf 
ein,  aber  nicht  ringsum  gleichmäßig.  Am  lebenden  Ei  macht  sich  die 
Durchschnürung  oft  durch  eine  vorhergehende  starke  Längsstreckung 
in  der  Teilungsrichtung,  dann  durch  das  Auftreten  unregelmäßiger  Lappen 
bzw.  Einkerbungen  bemerkbar. 
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Zuweilen  kommt  dabei  eine  Zellteilung  überhaupt  nicht  zustande; 
die  Nebenzelle  rundet  sich  vielmehr  wieder  ab.  Fig.  U 1 — 4 zeigt  einen 
derartigen  Teilungsversuch  der  Nebenzelle;  die  letztere  nimmt  während 
des  Vorgangs  an  Volumen  ab,  wie  ein  Vergleich  von  U 1 und  U 4 zeigt. 
Selbst  das  nachträgliche  Zusammenfließen  der  zwei  anscheinend  völlig 
getrennten  Abkömmlinge  der  Nebenzelle  wurde  beobachtet  (Fig.  V 1 — 3). 

Auch  diese  Unregelmäßigkeiten  des  Zellteilungsprozesses  beruhen 
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offenbar  auf  dem  Fehlen  der  die  Teilung  normalerweise  regulierenden 
Centrosomen;  es  wird  weiter  unten  davon  noch  die  Rede  sein. 

Die  Durchschnürungsebene  der  Nebenzelle  steht  in  keiner  erkenn- 
baren Orientierung  zur  Lage  der  Chromosomen.  Ebensowenig  läßt  sich 
infolge  der  stattgehabten  Zellverschiebungen  eine  (vielleicht  vorhandene) 
Beziehung  der  Teilungsrichtung  auf  die  ursprüngliche  Verbindungslinie 
von  Ei  und  Nebenzelle  und  damit  auf  die  Eipolarität  feststellen. 

Durch  die  Teilung  wird  das  Chromatin  in  zwei  mehr  oder  weniger 
ungleiche  Bezirke  zerschnürt.  Nun  kommt  es  auch  bei  der  normalen  Tei- 
lung vor,  daß  die  Tochterchromosomen  zur  Zeit  der  Zellteilung  mit  ihren 
Enden  noch  Zusammenhängen,  während  die  Rekonstruktion  des  ruhenden 
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Kernes  beginnt.  (Vgl.  z.  B.  Boveri,  Zellenstudien  II,  Taf.  IV,  Fig.  73.) 
Während  aber  hier  die  Sonderung  des  Chromatins  vorher  im  wesentlichen 
erfolgt  war,  erhalten  die  Descendenten  einer  Nebenzelle  abnormerweise 
mit  jedem  Chromosom  oder  Chromosomenbruchstück  in  der  Regel  zu- 
gleich das  danebenliegende  Stück  des  Schwesterchromosoms,  falls  die 
Durchschnürung  nicht  zufällig  genau  zwischen  zwei  Spalthälften  erfolgt. 
Es  kann  auch  das  gesamte  Chromatin  in  , die  eine  Tochterzelle  gelangen 
(Fig.  22),  ein  Fall,  der  sich  leicht  aus  einer  exzentrischen  Lage  der  beiden 
Chromosomen  in  der  Nebenzelle  ableiten  läßt  (vgl.  Fig.  8). 


Textfig.  V. 


In  der  Folge  zieht  sich  der  Kern  jeder  Tochterzelle  in  die  Zellmitte 
zurück,  wobei  er  sich  mehr  oder  weniger  abrundet,  wie  Fig.  19  zeigt. 
Die  Figur  läßt  außerdem  an  der  einen  Zelle  die  für  den  Ruhezustand 
normaler  Zellen  charakteristischen  Wülste  erkennen;  diese  treten  übrigens 
auch  bei  kernlosen  Nebenzellenderivaten  auf  (Fig.  22);  aber  nicht  bei 
einer  Nebenzelle  vor  der  Kernmetamorphose,  wie  wir  schon  sahen  (Fig.  R 1). 
Bisweilen  zeigt  auch  die  ungeteilte  Zelle  einen -mehr  oder  weniger  ge- 
lappten ruhenden  Kern;  es  läßt  sich  daraus  mit  Sicherheit  auf  die  vorher- 
gegangene Unterdrückung  einer  Zellteilung  schließen. 

Nach  einiger  Zeit,  die  aber  wieder  länger  dauert  als  der  Ruhezustand 
des  normalen  Zweizellenstadiums,  kann  nun  in  den  Tochterzellen  der 
cyklische  Prozeß  von  neuem  beginnen,  aber  offenbar  nur  in  Zellen,  die 
genügend  Protoplasma  besitzen. 
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Wir  kommen  damit  zu  der  interessanten  Frage,  ob  die  Chromosomen 
auch  in  der  hier  vorliegenden  abnormen  Kombination,  ja  Verstümmelung 
sich  während  des  Ruhezustandes  im  Kern  erhalten.  Das  sicherste  Mittel 
zur  Bestimmung  der  Chromosomenzahl  ist  die  Zahl  der  Enden.  Wir 
können  nach  den  Verhältnissen  bei  normalen  Mscans-Kemen  annehmen, 
daß  z.  B.  im  Fall  der  Fig.  18  jedes  der  vier  dicken  Enden  zwei  Schwester- 
spalthälften enthält.  Wenn  die  Lehre  von  der  Erhaltung  der  Chromo- 
somen auch  hier  gilt,  dann  müßten  bei  der  nächsten  Metamorphose  in 
der  oberen  Zelle  sechs,  in  der  unteren  zwei  Enden  auftreten.  Einen 
entsprechenden  Fall  zeigt  die  Fig.  20.  Hier  steht  die  geringe  Größe  der 
beiden  Schleifenenden  in  der  unteren  Zelle  in  auffallendem  Gegensatz 
zu  dem  Umfang  der  sechs  Enden  in  der  oberen  Zelle  und  scheint  darauf 
hinzuweisen,  daß  das  Wachstum  der  Chromosomen  von  der  Größe  der 
Zelle  abhängig  ist. 

Die  Summe  der  Enden  in  den  beiden  Tochterzellen  einer  Nebenzelle 
beträgt  nun  ganz  konstant  acht.  Wir  finden  diese  Zahl  wieder  in  Fig.  21 
(die  Her  Enden  in  jeder  Zelle  sind  durch  Hinweise  gekennzeichnet),  ferner 
in  Fig.  22,  wo  die  acht  Enden  in  der  einen  Zelle  fast  in  ihrer  ursprüng- 
lichen Lage  — paarweise  als  Schwesterchromosomen  — wieder  erschienen 
sind.  Hier  ist  auch  deutlich  stellenweise  eine  abermalige  Längsspaltung 
zu  erkennen.  Das  Cyklisehe  des  ganzen  Prozesses  steht  damit  außer 
allem  Zweifel. 

Es  können  nun  weitere  Teilungen  der  Nebenzelle  stattfinden,  die 
aber  zeitlich  in  keiner  gegenseitigen  Beziehung  stehen.  Infolgedessen 
tritt  das  Chromatin  in  den  einzelnen  Zellen  in  ganz  verschiedenem  Zu- 
stand auf.  Fig.  23  zeigt  neben  einem  achtzelligen  Embryo  vier  Descen- 
denten  der  Nebenzelle;  nämlich  eine  sehr  kleine  Zelle,  wie  sie  übrigens 
öfters  vorkommt,  zwei  Zellen  mit  Ruhekernen,  und  eine  mit  nur  einem 
Chromosomenstück,  das  in  ein  Fadengewirr  übergeht.  Dieser  Fall  demon- 
striert vielleicht  am  klarsten  die  Erhaltung  der  Chromatinanordnung 
auch  im  Ruhestadium  des  Kernes,  entsprechend  der  Lehre  von  Boveri 
[vgl.  bes.  (13)].  Denn  er  zeigt,  daß  selbst  Bruchstücke  von  Chromosomen, 
die  bei  der  Zerselmürung  in  eine  Zelle  geraten,  in  derselben  Konfiguration 
wieder  erscheinen,  in  der  sie  bei  der  Trennung  dem  Chromosomenverband 
angehört  haben.  In  diesem  Fall  handelt  es  sich  um  ein  Schleifenende 
und  einen  Abschnitt  aus  dem  Bezirk  der  ineinander  verschlungenen 
mittleren  Chromosomenteile;  vgl.  dazu  Fig.  15,  16. 

Von  einem  andern  Gesichtspunkt  aus  können  wir  sagen,  daß  ein 
Chromosomenbruchstück  bei  Ascaris  kein  Regenerationsvermögen  besitzt. 
Die  Natur  liefert  uns  hier  ein  Experiment,  das  wir  nicht  künstlich  aus- 
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führen  können;  vielleicht  gelingt  es  aber  durch  Beobachtung  derartiger 
Fälle,  weiteren  Aufschluß  über  dieses  interessante  Problem  zu  erhalten. 
Es  ist  sehr  wohl  möglich,  daß  sich  die  Chromosomen  andrer  Tiere  darin 
anders  verhalten,  daß  Bruchstücke  sich  zu  neuen  ganzen  Chromosomen 
umformen  könnten.  In  diesem  Zusammenhang  wäre  darauf  hinzuweisen, 
daß  auch  das  Zellplasma  gerade  von  Ascaris  kein  Regulationsvermögen 
besitzt;  in  dem  Sinne,  daß  z.  B.  eine  1/2  Blastomere,  deren  Schwesterzelle 
abgetötet  wurde,  sich  als  1/2  Blastomere  weiter  entwickelt  [zur  Strassen 
(58),  Stevens  (57),  Boveri  (14)].  Damit  würde  eine  Parallele  zwischen 
den  Eigenschaften  von  Chromatin  und 
Zellplasma  bei  ein  und  derselben  Species 
gegeben  sein. 

Ein  ähnliches  Chromosomenbruch- 
stück wie  Fig.  23  zeigt  das  eine  der 
fünf  Nebenzellenderivate  in  Fig.  24,  wo 
der  Embryo  schon  zwölf  Zellen  aufweist. 

Weitere  Bruchstücke  sind  dort  in  Form 
kleiner  ruhender  Kerne  vorhanden;  die 
Hauptmasse  wird  gerade  durch  eine  Zell- 
teilung zerschnürt.  Viel  weiter  scheint 
die  Teilungsfähigkeit  des  Nebenzellen- 
komplexes  nicht  zu  gehen.  In  Fig.  TT 
ist  neben  einem  verhältnismäßig  nor- 
malen Embryo  ein  Komplex  von  sieben  Zellen  zu  sehen;  das  Chro- 
matin der  großen  Zelle  ist  schon  in  Degeneration  begriffen.  Vielleicht 
gehören  nicht  einmal  alle  sieben  Zellen  zum  Nebenzellenkomplex;  denn 
in  den  Fällen,  wo  auch  der  Embryo  sich  nicht  ganz  normal  entwickelt, 
ist  die  Entscheidung  über  die  Zugehörigkeit  der  Zellen  auf  diesen  Stadien 
nicht  mehr  sicher.  Die  ursprüngliche  Nebenzelle  war  mehr  als  doppelt 
so  groß  wie  die  Eizelle. 

Nach  dem  bisher  Mitgeteilten  können  wir  nicht  eigentlich  von  einer 
Entwicklung  der  Nebenzelle  sprechen.  Wir  würden  erst  dann  zur  An- 
wendung dieses  Ausdrucks  berechtigt  sein,  wenn  wenigstens  die  ersten 
Descendenten  der  Nebenzelle  durch  bestimmte  Qualitäten  unterschieden 
wären,  wie  sie  für  die  ersten  Blastomeren  des  normalen  Asmns-Keimes 
so  charakteristisch  sind.  Einige  Beobachtungen  sprechen  für  diese  Mög- 
lichkeit. Fig.  25  zeigt  neben  einem  dreizeiligen  Embryo  zwei  Descen- 
denten der  Nebenzelle,  von  denen  die  eine  sich  gerade  teilt.  Die  Kon- 
figuration entspricht  genau  dem  normalen  Stadium  AB,  EMST,  P 2;  man 
vergleiche  dazu  etwa  den  Embryo  der  Fig.  16.  Auch  hier  läßt  übrigens 
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der  (beiderseits  abgerissene)  Chromatinfaden  in  der  sich  teilenden  Zelle 
die  zweite  Spaltung  erkennen. 

Die  Beziehung  des  Nebenzellenkomplexes  auf  einen  normalen  Embryo 
wäre  aber  erst  dann  einwandfrei,  wenn  in  gewissen  Zellen  gesetzmäßig 
die  Chromatindiminution  einträte.  In  einem  Fall  schien  eine  solche 
vielleicht  vorzuliegen;  aber  unter  abnormen  Umständen.  Die  Fig.  26a 
zeigt  eine  Nebenzelle,  die,  nach  den  acht  Chromosomenenden  zu  urteilen, 
bereits  einen  Teilungsversuch  gemacht  haben  mußte.  Fig.  26b  gibt  den 
in  »Zwangs- T-Lage«  verharrenden  achtzelligen  Embryo  noch  einmal 

wieder.  Anstatt  einer  zweiten  Spaltung  (vgl. 
Fig.  22!)  scheint  nun  ein  Zerfall  der  mittleren 
Chromosomenabschnitte  in  kleine  Körner  ein- 
getreten zu  sein;  ein  Teil  der  Enden  liegt  be- 
reits abgestoßen  im  Zellplasma.  In  einem 
andern  Falle  schien  in  einer  von  den  zwei  Neben- 
zellendescendenten  die  Chromatindiminution 
stattzufinden.  Eine  gewisse  Analogie  mit  der 
Entwicklung  des  Embryos  würde  also  auch  bei 
den  Teilungen  der  Nebenzelle  vorhanden  sein. 
Doch  lassen  die  beobachteten  Fälle  einen  siche- 
ren Schluß  in  dieser  Hinsicht  noch  nicht  zu. 

Endlich  ist  noch  zu  erwähnen,  daß  ein- 
mal die  Befruchtung  einer  Nebenzelle  durch 
ein  zweites  Spermatozoon  konstatiert  wurde. 
Fig.  X zeigt  einen  zelmzelligen,  nicht  ganz  normalen  Embryo,  der  aus  der 
befruchteten  Eizelle  hervorging,  daneben  die  ungeteilte  Nebenzelle,  in  die, 
nach  dem  Centrosoma  zu  urteilen,  sicher  auch  ein  Spermatozoon  ein-  i 
gedrungen  war.  Das  Centrosoma  hat  aber  nur  die  Bildung  eines  Mo- 
nasters  bewirkt,  ohne  sich  zu  teilen,  während  die  Chromosomen  degene- 
rierten. Offenbar  ist  die  Eizelle  oder  das  Spermatozoon  krank  gewesen. 
Dieser  Fall  gibt  also  leider  keine  Auskunft  auf  die  oben  schon  erwähnte 
Frage,  ob  aus  einer  befruchteten  Nebenzelle,  d.  h.  aus  dem  ursprünglichen 
animalen  Eibereich  ein  normaler  Embryo  hervorgehen  kann.  Es  mag 
hier  erwähnt  werden,  daß  bei  Arion  in  den  oft  sehr  großen  ersten 
Richtungskörper  zuweilen  ein  Spermatozoon  eindringt  [Platner  (48), 
Lams  (30)].  Auch  bei  Physa  wurde  gelegentlich  ein  Spermatozoon  im 
(zweiten)  Richtungskörper  beobachtet  [Kostanecki(29)|,  und  bei  Prosihe- 
ceraeus  kann  sich  in  der  Tat  ein  derart  befruchteter  großer  Richtungs- 
körper nach  Abgabe  einer  dem  zweiten  Richtungskörper  entsprechenden 
Zelle  bis  zur  bewimperten  Larve  entwickeln  [Francotte  (24)]. 


Textfig.  X. 
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II.  Allgemeiner  Teil. 

1.  Zur  Physiologie  der  mitotischen  Teilung. 

Die  beschriebenen  Erscheinungen  führen  uns  wieder  einen  Schritt 
weiter  in  der  Erkenntnis  der  Kausalbeziehungen  bei  der  Metamorphose 
von  Zellplasma,  Zellkern  und  Centrosomen.  Das  regelmäßige  Ineinander- 
greifen der  drei  Teilungsprozesse  bei  der  normalen  Mitose  legte  die 
Annahme  eines  dirigierenden  Centrums  nahe.  Als  solches  kam  zu- 
nächst der  Kern  in  Betracht.  Aber  es  zeigte  sich,  daß  auch  in  kernlosen 
Zellen  die  Centrosomen  sich  in  gleichmäßigem  Rhythmus  wiederholt 
teilen  [Boveri  (10),  E.  H.  Ziegler  (64)]  und  daß  auch  kernlose  Zellen  sich 
durchschnüren  können  [E.  H.  Ziegler  (64)]  [Echinus\;  Mc.  Clendon 
(40)  [Asterias] ; Hogue  (26)  [Ascaris] ; Boveri  (15)  [Ascaris].  Es  würde 
danach  am  nächsten  liegen,  den  Anstoß  zur  Zell-  und  Kernteilung  von 
den  Centrosomen  ausgehend  zu  denken.  Doch  teilte  schon  Boveri  zwei 
Fälle  mit,  (Zellenstudien  II,  S.  169  und  [9]  S.  20),  wo  in  centrosomenfreien 
Eizellen  von  Ascaris  megalocephala  die  Umwandlung  des  weiblichen  Vor- 
kerns in  die  Chromosomen  der  Furchungsspindel  erfolgte.  Im  ersten 
dieser  Fälle  hatte  das  eingedrungene  Spermatozoon  zwar  die  Bildung 
der  Richtungskörper  veranlaßt,  war  aber  mit  seinem  Centrosoma  untätig 
liegen  geblieben;  im  zweiten  Fall  war  überhaupt  kein  Spermatozoon 
eingedrungen,  und  das  Ei  hatte,  ohne  Richtungskörper  abzuschnüren, 
eine  Äquatorialplatte  von  vier  Chromosomen  (univalens!)  ausgebildet. 

Unser  Fall  bestätigt  und  erweitert  nun  die  Vermutung,  die  Boveri  (10) 
auf  Grund  jener  zwei  Beobachtungen  aussprach,  daß  die  zur  Teilung 
führenden  Umwandlungen  in  Kern  und  Plasma  nicht  durch  Vermittlung 
der  Centrosomen  erfolgen.  Vielmehr  kann  auch  in  centrosomenfreien 
Zellen  der  vollständige  Cyklus  von  Zellplasma-  und  Kernmetamorphose 
in  gesetzmäßigem  Ineinandergreifen  von  statten  gehen,  in  der  Weise, 
daß  auf  die  Längsspaltung  der  Chromosomen  eine  Zellteilung  folgt. 

Man  könnte  zunächst  noch  denken,  daß  die  Gegenwart  entweder  des 
Chromatins  oder  der  Centrosomen  notwendig  wäre,  um  im  Zellplasma 
die  zur  Teilung  führenden  Umwandlungen  hervorzurufen.  Aber  aus 
den  Beobachtungen  von  Miss  Hogue  (26)  geht  hervor,  daß  sich  auch 
kern-  und  centrosomenfreie  »Zellen«  bei  Ascaris  noch  teilen;  ebenso 
scheinen  sich  kernlose  Nebenzellenderivate  teilen  zu  können. 

Wir  werden  deshalb  in  der  Teilungsfähigkeit  eine  selbständige  Grund- 
eigenschaft des  Protoplasmas  erblicken  müssen,  die  selbst  bei  einer  so 
weitgehenden  Spezialisierung,  wie  sie  das  Zellplasma  von  Ascaris  auf- 
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weist,  noch  zum  Ausdruck  kommen  kann,  wenn  Kern  und  Centren 
fehlen.  Ob  freilich  kern  -und  centrenfreie  Zellen  von  Ascaris  noch  einer 
wiederholten  periodischen  Umwandlung  mit  den  damit  verbundenen 
Teilungen  fähig  sind,  wissen  wir  bis  jetzt  nicht.  Daß  die  Lebensfähig- 
keit einer  Zelle  mit  der  Entfernung  des  Kernes  erlischt,  braucht  wohl 
nicht  erst  hervorgehoben  zu  werden.  Hier  handelt  es  sich  jedoch  ledig- 
lich um  die  Frage,  was  das  Protoplasma  allein  leisten  kann. 

Die  Frage,  ob  umgekehrt  auch  das  Centrosoma  und  der  Kern  ohne 
die  Beteiligung  des  Zellplasmas  die  cyklische  Metamorphose  zu  durch- 
laufen vermag,  ist  gegenstandslos,  denn  isolierte  Centrosomen  und  Kerne 
gehen  zugrunde.  Natürlich  bedeutet  die  Notwendigkeit  der  Assimilation 
neuer  Substanz  beim  periodischen  Wachstum  dieser  Gebilde  eine  Ab- 
hängigkeit ihrer  Umwandlung  vom  Zellplasma  im  Sinne  einer  Ernährung. 
Sie  scheint  in  dem  verschiedenen  Wachstum  der  Chromosomen  je  nach 
der  Größe  der  Zellen  (Fig.  20)  direkt  zum  Ausdruck  zu  kommen,  wie 
denn  überhaupt  die  erste  Bedingung  für  die  Metamorphose  des  Bichtimgs- 
körperchromatins  das  Vorhandensein  einer  genügenden  Menge  Proto- 
plasma ist. 

Aber  darüber  hinaus  handelt  es  sich  um  die  Frage,  ob  die  Metamor- 
phose des  Chromatins  und  der  Centrosomen  autonom  verläuft  oder  vom 
Zellplasma  dirigiert  wird.  Für  die  Autonomie  der  Centrosomen  spricht, 
wie  schon  Boveri  hervorhob  (Zellenstudien  IV,  S.  156),  die  Beobachtung, 
daß  die  cyklische  Metamorphose  der  Centrosomen  auch  in  (kernlosen) 
Zellen  weiterläuft,  die  es  nicht  zur  Teilung  bringen.  Das  gleiche  gilt 
für  die  Metamorphose  des  Chromatins  (vgl.  z.  B.  Fig.  26a).  Allerdings 
geht  in  beiden  Fällen  wohl  eine  Veränderung  des  Plasmas  der  Teilung 
von  Centrosomen  bzw.  Chromosomen  parallel. 

Wenn  unser  Fall  auf  der  einen  Seite  lehrt,  daß  wir  in  dem  Centrosoma 
nicht  schlechthin  das  Teilungsorgan  von  Kern  und  Zelle  sehen  dürfen, 
so  tritt  durch  die  oben  erwähnten  Ausfallserscheinungen  beim  Fehlen 
der  Centrosomen  die  spezielle  Bedeutung  dieser  Gebilde  für  den  Kern- 
und  Zellteilungsprozess  um  so  klarer  hervor.  Was  den  ersten  Punkt 
betrifft,  so  erscheint  zwar  nicht  die  Längsspaltung  der  Chromosomen, 
aber  die  exakte  Einstellung  derselben  in  eine  Äquatorialebene  und  die 
Trennung  der  Spalthälften  in  irgendeiner  Weise  abhängig  von  den  Centro- 
somen. Vielleicht  darf  hier  betont  werden,  daß  die  Sphären  mit  den 
Spindelfasern  bzw.  die  ihnen  zugrunde  liegenden  Vorgänge  doch  etwas 
mehr  leisten,  als  wir  von  Emulsionen  [Jacques  Loeb  (37)]  oder  gar  von 
Koagulationen  [W.  Ostwald  (47)]  erwarten  könnten.  Selbst  wenn  solche 
Substanzdifferenzierungen  mit  der  Entstehung  der  Spindeln  verbunden 
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wären,  so  würde  dadurch  das  eigentliche  physiologische  Problem  in 
keiner  Weise  berührt;  nämlich  die  Frage  nach  den  Kräften,  die  die 
Mutterchromosomen  ordnen  und  die  Tochterchromosomen  von  einander 
entfernen.  Welcher  Art  der  Mechanismus  dieser  Zugwirkung  ist,  das 
wissen  wir  trotz  aller  Theorien  noch  nicht  sicher;  nur  der  Effekt  liegt 
klar  zutage:  der  Transport  der  Chromosomen.  In  dieser  mechanischen 
Leistung  haben  wir  jedenfalls  mit  Morgan  (44,  45)  die  wesentliche  Be- 
deutung der  Sphärenwirkung  zu  suchen. 

Die  zweite  Gruppe  von  Ausfallserscheinungen  bei  Abwesenheit  der 
Centrosomen  betrifft  die  Zelldurchschnürung.  Sie  verläuft  in  unserm 
Fall  oft  etwas  unregelmäßig,  kommt  zuweilen  überhaupt  nicht  zustande 
oder  wird  wieder  rückgängig  gemacht.  Danach  scheint  die  Bedeutung 
des  «Zuges«  der  Centren  vor  allem  in  einer  exakteren  mechanischen  Zer- 
teilung des  Plasmas  zu  liegen.  Denn  die  sonderbaren  Lappenbildungen, 
wie  sie  z.  B.  Fig.  U 3 zeigt,  deuten  wohl  an,  daß  hier  das  Plasma  der 
Teilung  einen  größeren  Widerstand  entgegensetzt  als  im  normalen  Fall. 
Das  gleiche  scheint  bei  den  unvollkommenen  Teilungs versuchen  der  Fall  zu 
sein,  die  an  dispermen  Rieseneiern  von  Ascaris  oft  zu  beobachten  sind. 
Hier  würden  die  (an  sich  normalen)  Centrosomen  zu  große  Plasmamengen 
zu  bewältigen  haben. 

Ob  das  bei  solchen  Eiern  wie  auch  bei  den  Nebenzellenderivaten  oft 
zu  beobachtende  Zusammenfließen  anscheinend  schon  getrennter  Zellen 
auch  eine  Folgeerscheinung  mangelnder  »Centralisierung«  ist,  läßt  sich 
schwer  entscheiden.  Denn  das  Zellplasma  kann  durch  die  verschiedensten 
experimentellen  Bedingungen  in  den  Zustand  versetzt  werden,  der  zum 
Zusammenfließen  führt  [Literatur  bei  R.  S.  Lillie  (32)]. 

Auch  abgesehen  von  den  geschilderten  Ausfallserscheinungen  können 
wir  aus  den  Teilungen  der  Nebenzelle  Anhaltspunkte  zur  Beurteilung 
des  Zusammenwirkens  von  Zellplasma,  Kern  und  Centrosomen  bei  der 
Teilung  gewinnen.  Es  wird  hier  der  Ort  sein,  kurz  auf  einige  Hypothesen 
über  die  Mechanik  der  Zellteilung  einzugehen,  soweit  sie  eine  Beurteilung 
durch  die  vorliegenden  Beobachtungen  gestatten.  Dabei  scheiden  die 
Theorien,  die  den  Zellteilungsvorgang  auf  die  mechanisch  stemmende 
oder  ziehende  Wirkung  der  Radien  zurückführen,  in  unserm  Fall  ohne 
weiteres  aus.  Hier  handelt  es  sich  vor  allem  imi  die  Hypothesen,  die 
den  Prozeß  durch  eine  Änderung  der  Oberflächenspannung  des  Plasmas 
zu  erklären  suchen,  und  zwar  entweder  durch  eine  Zunahme  der  Spannung 
im  Äquator  bzw.  eine  Abnahme  an  den  Polen  [Bütschli(16);  Conklin 
(18);  Mc.  Clendon  (40);  R.  S.  Lillie  (32)]  oder  umgekehrt  durch  eine  Ab- 
nahme im  Äquator  der  Zelle  [Robertson  (52,  53);  R.  S.  Lillie  (34)]. 
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Es  gelang  Robertson,  einen  Öltropfen  zur  Teilung  zu  bringen,  wenn 
er  durch  Berührung  mit  einem  in  Alkalilösung  getauchten  Faden  eine 
Verminderung  der  Oberflächenspannung  in  der  Äquatorialzone  infolge 
von  Seifenbildung  bewirkte. 

Wenn  also  überhaupt  eine  Änderung  der  Oberflächenspannung  am 
Äquator  bei  der  Teilung  eine  Rolle  spielt,  so  muß  es  eine  Verminderung 
sein.  Eine  Zunahme  der  Spannung  würde  sich,  wie  schon  verschiedene 
Äutoren  hervorhoben,  in  einer  Zunahme  des  Krümmungsradius  am 
Äquator  äußern  müssen.  Aber  davon  ist  wenigstens  in  unserm  Fall 
nichts  zu  sehen. 

Eine  Verminderung  der  Oberflächenspannung  unmittelbar  vor 
der  Teilung  äußert  sich  ja  auch  vielfach  in  einer  Streckung  der  Zelle. 
Dagegen  kommt  die  vorhergehende  Abrundung  teilungsbereiter  Zellen 
für  den  Teilungsmechanismus  selbst  nicht  in  Betracht. 

Der  Abnahme  der  Oberflächenspannung  entspricht  ein  Oberflächen- 
wachstum. Rhumbler  (49,  50)  und  Meves  (43)  dachten  an  ein  mecha- 
nisches Wachstum  der  Membran  in  der  Äquatorialzone  durch  Einlagerung 
von  Stoffen,  die  der  Kern  abgibt  ; eine  Annahme,  für  die  unser  Fall  wenig- 
stens keinerlei  Anhaltspunkte  bietet.  Nach  Conklin  (18)  würde  das 
Oberflächenwachstum  bei  den  Furchungsteilungen  von  Crepidula  an  den 
Polen  erfolgen,  während  sich  die  alte  Zellmembran  im  Äquator  ein- 
faltet. Eine  speziellere  Vermutung  über  die  Wirkungsweise  des  Ober- 
flächenwachstums hat  Boveri  neuerdings  geäußert  (14).  Er  fand  an 
Monastereiern  von  Echiniden  (12)  und  Ascaris  (14),  daß  diejenige  Seite 
der  Eizelle,  die  am  weitesten  von  der  Strahlung  entfernt  ist,  zu  der  Zeit, 
wo  die  Zelle  normalerweise  (beim  Vorhandensein  zweier  Sphären)  sich 
teilen  würde,  eine  Tendenz  zur  Bildung  kleiner  amöboider  Plasmafort- 
sätze zeigt,  die  sich  zuweilen  sogar  abschnüren  können. 

Boveri  hält  es  für  möglich,  daß  sich  bei  der  normalen  Zellteilung 
zur  bestimmten  Zeit  eine  derartige  Tendenz  zu  amöboider  Bewegung 
auf  der  ganzen  Zelloberfläche  geltend  macht.  Die  Sphären  hätten  die 
Aufgabe,  die  Oberfläche  zu  versteifen  und  die  amöboide  Tendenz  zur 
Abschnürung  in  ihrem  Wirkungsbereich  zu  verhindern.  Kirr  zwischen 
beiden  Bereichen,  in  der  Zone  der  schwächsten  Wirkung,  könnte  dann 
die  Durchschnürung  erfolgen.  Nach  dieser  Anschauung  wäre  der  Durch- 
schnürungsvorgang  an  sich  unabhängig  von  den  Centren;  er  müßte  auch 
dann  erfolgen,  wenn  deren  Wirkung  aus  irgendeinem  Grunde  versagt. 
Ein  solcher  Fall  würde  nach  Boveri  an  der  unregelmäßigen  Zerfetzung 
der  Trennungsflächen  zu  erkennen  sein,  wTie  sie  bei  der  Zweiteilung  von 
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Echinideneiern  zuweilen  auftritt  [Boveri  (12),  dasselbe  beobachtete 
Driesch  (21)  bei  künstlicher  Erwärmung]. 

Doch  gerade  unser  Beispiel,  bei  dem  dieser  Faktor,  wenn  er  vorhanden 
wäre,  rein  zur  Geltung  kommen  müßte,  zeigt  nichts  davon.  Es  kann 
zwar  eine  vorübergehende  Lappen-  bzw.  Furehenbildung  eintreten,  ohne 
daß  die  Teilung  zustande  kommt,  aber  die  Teilungslurche  selbst  schneidet 
genau  so  scharf  ein  wie  bei  der  normalen  Zellteilung  (vgl.  z.  B.  Fig.  25). 

Aber  auch  wenn  wir  für  die  normale  Teilung  eine  Versteifung  der 
Zelle  durch  die  Radien  annehmen,  läßt  es  sich,  meines  Erachtens,  schwer 
vorstellen,  daß  ein  Oberflächenwachstum  an  einer  Stelle  ohne  gleich- 
zeitige Zugwirkung  von  den  Polen  her  gerade  zu  einer  regelmäßigen 
Einschnürung  und  nicht  einfach  zur  Bildung  von  amöboiden  Fortsätzen 
führen  soll.  Auch  in  dem  Experiment  von  Robertson  ist  ja  eine  solche 
Zugwirkung  durch  die  relativ  stärkere  Oberflächenspannung  an  den  Polen 
realisiert.  Auf  die  Bedeutung  dieser  Zugwirkung  der  Centren  weisen 
übrigens  auch  Bütsciili  (16)  und  Boveri  ausdrücklich  hin. 

Es  mögen  noch  kurz  einige  weitere  Hypothesen  über  den  Mechanismus 
der  Zellteilung  erwähnt  werden,  für  die  sich  wenigstens  nach  meinen  Be- 
obachtungen kein  Anhalt  findet.  Ich  meine  einmal  die  Ableitung  der  Zell- 
durchschnürung  von  Protoplasmaströmüngen  [Bütschli  (16),  J.  Loeb  (35, 
36);  Conklin  (17,  18);  vgl.  auch  v.  Erlanger  (23)],  besonders  aber  die 
Annahme  elektrischer  Veränderungen  im  Zellplasma  (R.  S.  Lillie),  die  auf 
der  Chromatinmetamorphse  (32)  oder  auf  rhythmischen  Schwankungen  in 
der  Permeabilität  der  Zellmembran  (34)  beruhen  sollen.  Speziell  durch 
unsern  Fall  wird  die  Vermutung  von  Robertson  widerlegt,  nach  der 
beim  Stoffwechsel  des  Chromatins  der  Tochterkerne  Cholinseifen  ent- 
stehen, ins  Plasma  treten  und  sich  in  der  Äquatorialzone  anhäufen  sollen, 
wo  dann  nach  Analogie  des  Experiments  die  Durchschnürung  erfolgen 
würde.  Dieser  Annahme  steht  die  Tatsache  gegenüber,  daß  exakt  lokali- 
sierte Zellteilung  in  unserm  Fall  auch  an  annähernd  kugelrunden  Zellen 
mit  nur  einem  Chromatinkomplex  in  der  Mitte  erfolgen  kann,  dessen 
Stoffwechselprodukte  die  Peripherie  überall  zu  gleicher  Zeit  erreichen 
müßten.  Eine  äquatoriale  »Verseifungszone«  könnte  sich  in  diesem  Fall 
nicht  bilden.  Im  übrigen  würde  diese  Hypothese  schon  auf  die  Fälle 
von  Zellteilung  ohne  Beteiligung  des  Kernes  nicht  mehr  anwendbar  sein. 
Die  gleichen  Einwände  treffen  auch  die  Hypothese  von  Teichmann  (60), 
die  den  Teilungsvorgang,  gleichfalls  von  der  Stellung  der  Tochterkerne 
ausgehend,  auf  den  Kohäsionsdruck  des  neu  entstandenen  dicentrisc-hen 
Systems  zurückführen  will.  Dabei  mag  es  unentschieden  bleiben,  ob 
eine  Nebenzelle  im  Augenblick  der  Teilung  schon  »dicentrisch « ist  oder 
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nicht.  Die  Furchung  von  Teilstücken  des  Ctenophoreneies  in  den  unten 
zu  erwähnenden  Experimenten  von  Yatsu  (63)  erfolgt  jedenfalls  in 
einem  noch  einheitlichen  System.  Und  auch  in  der  Nebenzelle  läßt  wenig- 
stens der  Zustand  des  Protoplasmas  vor  der  Teilung  nicht  die  geringste 
Andeutung  einer  Dicentrierung  erkennen. 

Gerade  in  der  genauen  Lokalisation  der  Teilung,  wie  sie  auch  in 
centrosomenfreien  Zellen  und  zwar  unabhängig  von  der  Trennung  der 
Tochterkerne  erfolgt,  scheint  mir  vorläufig  eine  Haup tseh w i er i gkei t für 
eine  jede  bisherige  »Mechanik«  des  Teilungsvorgangs  in  physikalischer 
oder  chemischer  Ausdrucksweise  zu  liegen. 

Ein  besonders  lehrreiches  Beispiel  in  dieser  Hinsicht  ist  die  experi- 
mentelle Beeinflussung  der  Furchung  des  Ctenophoreneies  [N.  Yatsu  (63)]. 
Die  Art  und  Weise,  wie  hier  der  von  einer  bestimmten  Stelle  aus- 
gelöste Teilungsprozeß  bei  Verstümmelungen  der  Zelle,  auch  bei  Ent- 
fernung der  Kerne,  fortschreitet,  wie  dabei  die  Furche  sich  eventuell 
spiralig  einkrümmt  oder  in  zwei  Furchen  spaltet,  wie  aber  stets  der  vor- 
handene Plasmabezirk  halbiert  wird,  erinnert  an  die  bestimmt  lokalisierten 
Regenerationsvorgänge.  Die  Zellteilung  würde  danach  auf  gleicher  Kom- 
plikationsstufe mit  derartigen  Wachstums-  und  Neubildungsprozessen 
stehen,  und  der  Verlauf  der  Furche  wäre  in  ungleich  feinerer  Weise  durch 
die  Umgebung  wie  durch  das  Zellganze  reguliert,  als  es  die  bisherigen 
Schemata  [für  die  Ctenophoren  speziell  s.  Rhumbler(51)  und  E.  H.  Zieg- 
ler, (65,  66)]  ahnen  lassen. 

Daß  Regulation  in  diesem  Sinne  nicht  erst  eine  mit  den  Centrosomen 
eingeführte  Errungenschaft,  sondern  eine  Eigenschaft  des  Zellplasmas 
selbst  ist,  darauf  weist  ja  gerade  auch  unser  Beispiel  deutlich  hin.  Ich 
hebe  das  deshalb  hervor,  weil  es  nur  bei  dieser  Annahme  möglich  er- 
scheint, den  Zellteilungsvorgang  bei  allen  Lebewesen  von  einem  einheit- 
lichen Gesichtspunkt  aufzufassen.  Denn  die  Teilung  einer  höheren  pflanz- 
lichen Zelle  oder  eines  Infusors  z.  B.  würde  dann  prinzipiell  das  gleiche 
bedeuten,  während  die  für  den  Teilungsmeehanismus  der  Metazoenzelle 
aufgestellten  Schemata  vielleicht  einen  unnatürlichen  Gegensatz  zwischen 
Ein-  und  Vielzelligen  sowie  zwischen  Pflanzen-  und  Tierzelle  konstruieren. 

Diese  Auffassung,  daß  auch  bei  der  Asmn's-Zelle  die  Teilung  auf 
einer  autonomen  Fähigkeit  des  Protoplasmas  beruht,  die  sich  beim  Fehlen 
der  Centren  noch  äußert,  schließt  eine  Regelung  des  normalen  Teilungs- 
prozesses durch  die  Centrosomen  nicht  aus  (siehe  oben  S.  239).  Auch  die 
Fähigkeit  des  Zellplasmas,  beim  Vorhandensein  von  Astrosphären  sich 
unabhängig  von  diesen  zu  teilen  [T.  H.  Morgan  (44,  45)]  bedeutet  noch 
nicht  die  gänzliche  Unabhängigkeit  des  normalen  Teilungsvorgangs  von 
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den  Centrosomen.  Denn  wie  alle  sonstigen  Beobachtungen  lehren,  ver- 
läuft dieser  Vorgang  bei  Gegenwart  der  Centrosomen  räumlich  und  zeit- 
lich in  engster  Beziehung  zu  Zahl,  Lage  und  Entwicklungszustand  dieser 
Gebilde  (vgl.  bes.  Boveri,  Zellenstudien  IV).  In  Parallele  dazu  steht  die 
Bedeutung  der  Kerne  für  die  Zellteilung:  Auch  hier  sehen  wir  eine  zweifel- 
lose Abhängigkeit  der  Teilung  von  Vorhandensein,  Zahl  und  Lage  der 
Kerne  in  vielen  Fällen  zu  tage  treten  [Boveri  (10);  Morgan  (44,  45); 
Wilson  (62);  Teichmann  (60)],  wenn  auch  nicht  so  scharf  ausgesprochen 
wie  bei  den  Centrosomen.  Aber  auch  die  Bedeutung  der  Kerne  für  die 
Zellteilung  ist  nicht  unumschränkt,  sondern  nur  regulatorisch,  wie  übrigens 
schon  Blochmann  auf  Grund  der  von  ihm  beobachteten  Teilungen  von 
Eizellen  ohne  Beteiligung  des  Kernes  (5)  hervorhob.  Ein  einfacher 
Mechanismus  der  Teilung,  ausgehend  von  den  Centrosomen  oder  den 
Kernen,  existiert  offenbar  nicht.  Vielmehr  erscheint  die  Fähigkeit 
periodischer  Umwandlung,  die  durch  eine  Teilung  ihren  Abschluß  findet, 
bis  zu  einem  gewissen  Grade  als  selbständige  Eigenschaft  des  Zellplasmas, 
des  Chromatins  und  der  Centrosomen.  Beim  normalen  Wachstums-  und 
Teilungsvorgang  werden  die  drei  Komponenten,  da  ein  autonomes  aus- 
lösendes Centrum  nicht  vorhanden  ist,  nicht  nur  einmal  im  Cyklus, 
sondern  in  jeder  Phase  ihrer  Parallelentwicklung  in  gegenseitiger  Be- 
ziehung stehen  müssen,  damit  der  normale  Ablauf  des  ganzen  Vorgangs 
möglich  wird.  Wie  wir  uns  diese  gegenseitige  Verkettung  im  spezielleren 
zu  denken  haben,  dafür  fehlt  uns  noch  fast  jeder  Anhalt. 


2.  Über  die  Bedingungen  der  Entwicklungserregung. 

Wenn  sich  die  Nebenzelle  bis  zu  einem  gewissen  Grade  als  gleich- 
wertig mit  der  Eizelle  betrachten  läßt,  so  wird  die  Frage  nach  den  Be- 
dingungen ihrer  Teilungsfähigkeit  mit  der  Frage  nach  den  Bedingungen 
der  Entwicklung  des  tierischen  Eies  Zusammenhängen. 

Bisher  sind  Fälle  einer  Weiterentwicklung  der  Richtungskörper  kaum 
bekannt,  wenn  wir  von  den  Angaben  über  eine  nachträgliche  Beteiligung 
dieser  Gebilde  am  Aufbau  des  Embryos  absehen.  Die  Teilung  des  ersten 
Richtungskörpers,  die  in  vielen  Fällen  noch  erfolgt,  entspricht  nur  der 
zweiten  Reifungsteilung  des  Eies,  kann  also  nicht  eigentlich  als  Entwicklung 
gedeutet  werden.  Anders  verhält  es  sich  mit  der  Teilung  des  zweiten 
Richtungskörpers,  die  in  der  Tat  auch  beobachtet  oder  als  wahrscheinlich 
bezeichnet  wurde,  so  bei  Opisthobranchiern  [Amphorina,  Trinchese  (61)], 
Pulmonaten  [Garnault  (25)],  bei  Cirripedien  [Nussbaum  (46)]  und  viel- 
leicht bei  Rotatorien  [v.  Erlanger  und  Lauterborn  (22)]  und  Hiru- 
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dineen  [?  Robin  (54)].  In  andern  Fällen  zeigt  der  zweite  wie  der  erste 
Richtungskörper  wenigstens  noch  eine  gewisse  Aktivität,  die  sich  in  der 
Bildung  von  Pseudopodien  äußert  [Opisthobranchier,  Trinchese  (61); 
Echinodermen,  G.  F.  Andrews  (1);  Mollusken  und  Nemertinen,  E.  A. 
Andrews  (2,  3,  4)].  An  den  Richtungskörpern  von  Limax  treten  gewisse 
»aktive«  Erscheinungen  auf,  ähnlich  wie  bei  der  Eizelle  bzw.  den  ersten 
Blastomeren  selbst,  nämlich  eine  vorübergehende  Flüssigkeitsaufnahme 
[Kofoid  (28);  Meiseniieimer  (42)]  und  eigentümliche  Fortsatzbildungen 
[Meisenheimer  (42)].  Nach  Conklin  (18)  kann  sich  der  erste  Richtungs- 
körper von  Crepidula  noch  wiederholt  amitotisch  teilen.  Ein  Fall  von 
wirklicher  Entwicklung  wurde  für  den  befruchteten  ersten  Richtungs- 
körper von  Prostheceratus  vittatus  festgcstellt  (s.  oben  Seite  236). 

In  noch  engerer  Beziehung  zu  unserm  Fall  steht  endlich  die  interes- 
sante Beobachtung  von  Lefevre  (31),  daß  bei  einem  Echiuriden  (Tha- 
lassemu mellita ) beide  Richtungskörper  wie  die  Eizelle  selbst  durch  Säure- 
lösungen zu  parthenogenetisehen  Teilungen  angeregt  werden  können. 
“.  . . both  bodies  have  been  frequently  seen  to  undergo  several  cleavages. 
This  revived  aetivity  of  the  degenerated  polar  cells,  which  may  be  regarded 
as  an  abortive  parthenogenesis,  results  in  the  formation  of  a miniature, 
morula-like  duster  of  minute  cells  which,  however,  soon  break  away  in 
a mass  from  the  surface  of  the  egg  and  may  persist  for  some  time  in  the 
space  beneath  the  membrane.  Exposure  to  the  acid  Solutions  restores 
to  a certain  degree  the  energy  of  division  in  these  rudimentary  germ  cells 
and  an  attempt  at  development  follows.  As  many  as  sixteen  cells  have 
been  counted  with  certainty  in  the  miniature  embryos,  and  . . . some 
at  least  of  these  subsequent  cleavages  of  the  polar  cells  take  place  mi- 
totically“. 

Für  Ascaris  speziell  ist  nur  bekannt,  daß  einige  oder  alle  Richtungs- 
körperchromosomen ins  Ei  einbezogen  werden  und  sich  den  übrigen 
Chromosomen  beigesellen  können.  Demgegenüber  zeigt  unser  Fall,  in 
Übereinstimmung  mit  dem  eben  mitgeteilten,  daß  eine  »Entwicklung« 
eines  abnorm  großen  zweiten  Richtungskörpers  bzw.  einer  ihm  gleich- 
wertigen Zelle  auch  hier  ohne  Gegenwart  des  Spermakerns  und  seines 
Centrosomas  erfolgen  kann.  Zum  mindesten  dürfen  wir  die  Auslösung 
dieser  Erscheinung  mit  der  Entwicklungserregung1)  bei  der  Eizelle  selbst 
vergleichen.  Diese  Auslösung  aber,  und  das  ist  die  interessante  Parallele 
zur  Entwicklung  der  Eizelle,  kann  auch  hier  verschiedener  Natur  sein, 
wie  die  beiden  Fälle  zeigen. 

*)  Den  Ausdruck  »Befruchtung«  möchte  ich  absichtlich  vermeiden,  unter  Hin- 
weis auf  die  Ausführungen  Boveris  (Zellenstudien  VI,  S.  264). 
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Bekanntlich  lautet  die  Definition  der  Entwicklungserregung  ver- 
schieden, je  nachdem  die  morphologische  oder  physikalisch-chemische 
Seite  des  Vorgangs  in  den  Vordergrund  gestellt  wird.  Nach  Boveri 
beruht  die  Entwicklung  auf  der  Beseitigung  einer  Hemmung  der  Eizelle 
(siehe  7,  8, 11  und  bes.  Zellenstudien  VI,  S.  270  ff).  Diese  besteht  im 
wesentlichen  in  dem  Verlust  oder  der  Verkümmerung  des  Centrosomas; 
erst  durch  die  Einführung  eines  neuen  Centrosomas  wird  die  Entwicklung 
ermöglicht. 

Wir  müssen  hier  zwei  Begriffe  scharf  trennen,  indem  wir  die  Ent- 
wicklungserregung den  übrigen  Entwicklungsbedingungen  gegenüberzu- 
stellen haben.  In  der  Tat  ist  die  Einführung  des  Centrosomas  die  wesent- 
liche, ja  soviel  wir  sehen  können,  die  einzige  innere  Bedingung  für  die 
Durchführung  der  Entwicklung,  die  durch  die  Vereinigung  von  Ei-  und 
Samenzelle  noch  erfüllt  werden  muß;  denn  alle  übrigen  Bedingungen 
sind  in  der  Eizelle  gegeben.  Gerade  unser  Fall  bestätigt  aufs  klarste 
im  Sinne  Boveris  die  Tatsache,  daß  der  normale  Ablauf  der  Entwicklungs- 
vorgänge nur  bei  Gegenwart  eines  sich  periodisch  gesetzmäßig  teilenden 
Centrosomas  möglich  ist.  Denn  das  Abnorme  der  ganzen  Teilungsvorgänge 
beruht  hier  gerade  auf  dem  Fehlen  der  Centrosomen.  Im  deutlichen 
Gegensatz  dazu  stellt  die  (an  die  Ausbildung  von  Sphären  geknüpfte!) 
Möglichkeit  normaler  Entwicklung  bei  der  künstlichen  Parthenogenese. 

Anders  verhält  es  sich  mit  der  Entwicklungserregung.  Denn  unser 
Fall  zeigt,  daß  zu  diesem  Auslösungsvorgang  nicht  einmal  die  Centro- 
somen notwendig  sind.  Vielmehr  genügt  hier  das  Eindringen  des  Sperma- 
tozoons ins  Ei,  um  jene  Hemmung  des  Plasmas  zu  beseitigen  und  dieses 
zu  befähigen,  auch  nach  einer  Trennung  vom  Spermakern  als  Nebenzelle 
ohne  Neubildung  von  Centrosomen  den  Cyklus  der  Teilungen  von  neuem 
zu  beginnen. 

Dasselbe  lehren  bis  zu  einem  gewissen  Grade  schon  die  zwei  von 
Boveri  mitgeteilten  Fälle  (Metamorphose  der  Eichromosomen  ohne  Be- 
teiligung bzw.  ohne  Gegenwart  des  Spermocentrums,  siehe  oben  S.  237), 
bei  denen  es  sich  gleichfalls  nur  um  eine  vorübergehende  Reizwirkung 
des  Spermakerns  handelt.  Hierher  gehört  ferner  die  Beobachtung,  daß 
in  einem  kurz  nach  dem  Spermaeintritt  künstlich  zerschnürten  Seeigelei 
die  nur  den  Eikern  enthaltende  Hälfte  eine  Strahlung  und  wiederholte 
Kernmetamorphose  zeigte  [Ziegler  (64)],  während  Boveri  in  analogen 
Sc-hüttelfragmenten  sogar  Teilungen  bis  zum  Vierzellenstadium  konsta- 
tierte (11,  S.  45).  Doch  sind  diese  Fälle  insofern  andrer  Art,  als  hier  die 
Strahlungen  (durch  Neubildung  oder  Reaktivierung  von  Centren?)  noch 
eine  Rolle  spielen,  während  in  unserm  Fall  dieser  Faktor  wegfällt. 
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Die  schon  aus  den  erwähnten  morphologischen  Befunden  bei  Ascaris 
zu  vermutende  Tatsache,  daß  der  Anstoß  zur  Entwicklung  nicht  durch 
geformte  Substanzen  bedingt  wird,  tritt  bei  der  künstlichen  Partheno- 
genese noch  klarer  hervor.  Wir  kommen  damit  zu  der  chemischen 
Definition  der  Entwicklungserregung. 

Nach  der  neuen  Anschauung  von  J.  Loeb  (38)  besteht  die  Entwick- 
lungserregung aus  zwei  Komponenten.  Die  eine,  gebunden  an  die  Ober- 
fläche des  Spermatozoons,  bewirkt  die  mit  Membranbildung  verbundene 
Oberflächenänderung  des  Eies;  durch  sie  wird  die  Oxydation  beschleunigt. 
Die  zweite  Komponente  ist  ein  Stoff,  der  im  Innern  des  Spermatozoons 
liegt;  er  führt  zur  Beseitigung  eines  Giftes  oder  fehlerhaften  Bedingungs- 
komplexes, der  im  unbefruchteten  Ei  vorhanden  ist,  und  der  beim  Statt- 
finden von  Oxydationen  das  Ei  rasch  tötet.  — Eine  andre,  physikalisch- 
chemische  Terminologie  (das  Spermatozoon  als  gelbildender  Faktor) 
wenden  M.  H.  Fischer  und  W.  Ostwald  an  (s.  bes.  die  weitere  Aus- 
führung durch  Ostwald  in  [47]). 

Mit  diesen  Anschauungen  stimmen  meine  Beobachtungen  insofern 
überein,  als  auch  hier  eine  vorübergehende  Einwirkung  des  Spermato- 
zoons genügt,  um  die  Membranbildung  und  erste  Entwicklung  auszu- 
lösen. Daß  diese  erste,  die  Hemmung  beseitigende  Aktion  des  Spermato- 
zoons sich  als  eine  chemische  Wirkung  denken  ließe,  hat  Boveri  schon 
1892  (8,  S.  431 — 432)  und  auch  neuerdings  (Zellenstudien  VI,  S.  275) 
ausgesprochen. 

Nun  ist  es  die  Frage,  ob  nur  ein  bestimmter  Chemismus  die  Ent- 
wicklung auslöst.  Es  scheint,  daß  wir  den  ersten  Anstoß  zur  Entwicklung 
doch  im  Sinne  von  Delage  (20)  als  eine  Reizwirkung  auffassen  müssen 
[vgl.  auch  Morgan  »vital  action«  (44,  S.  526)],  trotz  der  Kritik,  die  Loeb 
an  diesem  Ausdruck  übt.  Die  Tatsache,  daß  Einwirkungen  der  ver- 
schiedensten Art  die  parthenogenetische  Entwicklung  hervorrufen  können, 
weist  deutlich  darauf  hin,  daß  der  Erregungsprozeß  durch  eine  chemische 
Reaktionsformel,  die  durch  das  angewendete  Reagens  bedingt  wäre, 
nicht  erschöpfend  ausgedrückt  wird1).  Vielmehr  handelt  es  sich  um  einen 
Auslösungsvorgang,  der,  in  gewissem  Grade  unabhängig  von  der  specifi- 
schen  Natur  des  angewendeten  Mittels,  den  mehr  oder  weniger  labilen 
Gleichgewichtszustand  der  teilungsberciten  Eizehe  aufhebt. 

In  diesem  Sinne  können  wir  den  Unterschied  deuten,  den  R.  S.  Lillie 

D Loeb  sucht  die  Parthenogenese  des  Seidenspinnereies  infolge  mechanischer 
Reibung  oder  Eintauchens  in  konz.  Schwefelsäure  damit  zu  erklären,  das  die  Prozedur 
eine  Hüllschicht  des  Eies  beseitigt  und  das  Eindringen  des  entwicklungserregenden 
Sauerstoffs  ermöglicht  (37,  S.  28). 
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(33,  S.  427)  — obwohl  in  andrer  Auffassung  — zwischen  den  Bedingungen 
des  Eintretens  der  Entwicklung  und  denen  des  weiteren  Fortgangs  kon- 
statiert: “It  must  be  recognized  clearly  that  the  physiological  conditions 
underlying  the  initiation  of  development  — i.  e.,  the  bringing  of  the 
egg  into  a condition  in  which  it  becomes  capable  of  automatically  passing 
through  its  characteristic  ontogenetic  cycle  — may  be  of  quite  different 
nature  from  those  on  which  the  developmental  process  itself  depends.” 

Diese  Bedingungen  für  den  weiteren  Entwicklungsprozeß  würden 
etwa  der  zweiten  Komponente  in  Loebs  Hypothese  der  Entwick- 
lungserregung entsprechen.  Was  diesen  Punkt  anlangt,  so  werden  wir 
nach  den  wichtigen  Erfahrungen  bei  der  künstlichen  Parthenogenese 
die  Ursachen  für  die  Unvollkommenheit  und  das  sehließliche  Erlöschen 
der  parthenogenetisch  angeregten  Entwicklung  zum  Teil  in  sekundären 
schädlichen  Nebenwirkungen  des  Stoffwechselprozesses  sehen  müssen, 
die  hier  nicht  kompensiert  werden.  Aber  durch  die  Erkenntnis  dieser 
chemischen  Begleiterscheinungen  ist  das  eigentliche  Phänomen  des  Ent- 
wicklungsprozesses noch  nicht  erklärt.  Unser  Fall  bestätigt  hier  voll- 
kommen die  Ausführungen  Boveris  über  diesen  Punkt  (s.  11  Anhang, 
sowie  besonders  Zellenstudien  VI,  S.  278 — 279).  Denn  er  zeigt,  daß  der 
normale  Verlauf  der  Entwicklung  mit  der  Anwesenheit  bestimmter 
Strukturen  — eben  der  Centrosomen  und  ihrer  Strahlungen  — not- 
wendig verknüpft  ist.  Solange  aber  eine  wirkliche  physikalische  oder 
chemische  Darstellung  der  Vorgänge,  die  sich  in  diesen  Strukturen  äußern, 
unmöglich  ist,  wird  man  auch  nicht  von  einer  physikalischen  oder  chemi- 
schen Theorie  der  Entwicklung  reden  können. 
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Erklärung  der  Tafelfiguren. 

Die  Figuren  wurden  mit  der  Camera  unter  Benutzung  von  Zeiss  Comp.-Oc.  4 
(Fig.  1 — 6)  und  Comp.-Oc.  6 (Fig.  7 — 26),  sowie  der  homogenen  Immersion  Apochr. 
2 mm,  num.  Ap.  1.30  gezeichnet.  Die  Vergrößerung  beträgt  bei  Fig.  1 — 6 = 980,  bei 
Fig.  7—26  = 1275. 

Tafel  X— XI 

Fig.  1.  Ei  mit  Nebenzelle,  in  der  letzteren  die  zwei  Chromatinstäbchen  des 
zweiten  Richtungskörpers. 

Fig.  2 — 5.  Eier  mit  Nebenzelle.  Variationen  in  den  Kemverliältnissen. 

Fig.  6.  Kernlose  Nebenzelle.  Embryo  vierzeilig. 

Fig.  7.  Beginn  der  Chromosomenbildung  in  der  Nebenzelle.  Embryo  zweizeilig. 
Fig.  8 — 14.  Die  zwei  Chromosomen  der  Nebenzelle  in  voller  Ausbildung.  In 
Fig.  13  wurde  ausnahmsweise  auch  die  Eizelle  getönt. 
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Fig.  15.  Längsspaltung  der  mittleren  Chromosomenabschnitte  in  der  Nebenzelle. 

Fig.  16.  Totale  Längsspaltung  beider  Chromosomen  der  Nebenzelle. 

Fig.  17.  Rekonstruktion  des  ruhenden  Kernes.  Beginn  der  Zelldurchschnürung. 

Fig.  18.  Durchschnürung  vollzogen.  Embryo  siebenzellig. 

Fig.  19.  Trennung  des  durchschnürten  Chromatins  in  zwei  Ruhekeme.  Embryo 
achtzellig. 

Fig.  20.  Neue  Chromosomenbildung  in  den  beiden  Tochterzellen  der  Nebenzelle. 
Oben  sechs,  unten  zwei  Schleifenenden.  Embryo  achtzeilig  (von  M ST  und  E wurden 
nur  die  Zellkonturen,  nicht  die  Kerne  eingezeichnet). 

Fig.  21.  Gleiches  Stadium.  In  jeder  Tochterzelle  vier  Schleifenenden,  durch 
Striche  bezeichnet.  Embryo  siebenzellig  (Kerne  von  M S T und  E nicht  eingezeichnet). 

Fig.  22.  Die  eine  Tochterzelle  der  Nebenzelle  enthält  alles  Chromatin.  Acht 
Schleifenenden,  paarweise  als  Schwesterchromosomen  zusammengehörig.  Teilweise 
Längsspaltung.  Embryo  sechszellig. 

Fig.  23.  Vier  Nebenzellendescendenten.  Verschiedener  Zustand  des  Chromatins. 
Embryo  achtzeilig. 

Fig.  24.  Nebenzellenkomplex  von  fünf  Zellen.  Embryo  zwölfzellig. 

Fig.  25.  Der  eine  der  beiden  Nebenzellendescendenten  in  Teilung.  Konfiguration 
dieselbe  wie  beim  dreizelligen  normalen  Embryo.  (Vgl.  den  Embryo  in  Fig.  16.)  In 
der  unteren  sich  teilenden  Zelle  Längsspaltung  des  Chromatins.  Embryo  vierzeilig. 

Fig.  26.  Nebenzelle  mit  vier  Chromosomen  (acht  Enden).  Diminutionsmitose? 

Fig.  26b.  Der  zugehörige  Embryo  mit  der  Kontur  der  Nebenzelle.  Embryo 
achtzeilig,  in  Zwangs-T-Lage. 
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The  röle  of  the  chondriosomes  in  the  cells  of  the 
guinea-pig's  pancreas. 

By 

George  Arnold,  M.  Sc. 

(From  the  Cancer  Research  Laboratory,  University  of  Liverpool. 

Mrs.  Sutton  Timmis  Memorial.) 

With  plate  XII. 


So  much  lias  been  written  on  the  histology  of  the  pancreas,  that  some 
justification  is  needed  for  adding  yet  another  paper  to  the  extensive 
literature  dealing  with  that  subject. 

It  will  not  be  my  object  to  give  an  introductory  summary  of  our 
knowledge  of  the  structure  and  secretory  phenomena  exhibited  by  the 
pancreatic  cells,  as  a very  complete  account,  up  to  and  including  the  year 
1900,  can  be  obtained  in  the  encyclopaedic  work  of  Oppel,  in  his  “Lehr- 
buch der  vergleichenden  mikroskopischen  Anatomie  der  Wirbeltiere”. 

Since  that  date  however,  the  work  of  a not  inconsiderable  number  of 
investigators,  but  especially  of  Benda,  Meves,  and  Duesberg,  has  brought 
into  prominence  the  important  part  which  is  played  in  the  economy  of 
the  cells  by  certain  cytoplasmic  structures,  the  chondriosomes1),  a know- 
ledge of  which  has  helped  to  remodel  our  ideas  of  cell  structure  and  cell 
physiology. 

I liave  given  in  a recently  published  paper  dealing  with  pathological 
changes  in  the  epidermal  fibrils  in  epithelioma  (Arnold  1911)  a short 
summary  of  our  present  knowledge  of  the  chondriosome,  to  which  the 
attention  of  the  reader  is  called,  to  avoid  unnecessary  repetition  in  these 
pages. 

The  term  chondriosome  was  introduced  by  Meves  to  describe  those 
structures  which  are  to  be  found  in  the  cytoplasm,  in  a granulär  (mito- 

The  term  chondriome  has  been  introduced  recently  to  replace  the  name  chon- 
driosome. The  advantage,  if  any,  is  doubtful. 
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chondria)  or  rod  and  thread  like  form  (ekondriokonts)  and  which  are  not 
of  the  nature  of  centrosomes,  nor  derived  from  nuclear  material  or  the 
spindle  fibres. 

It  is  clear  from  their  very  nature,  that  the  mitochondria  and  chon- 
driokonts  are  no  new  constituents  of  the  eell-body,  since  granules  and  rod 
shaped  structures  in  the  cytoplasm,  have  beeil  known  for  a very  long  time, 
and  have  been  described  under  a variety  of  names.  But  it  is  only  of  recent 
years,  that  this  large  and  heterogeneous  assemblage  of  cytoplasmic  com- 
ponents,  has  been  rearranged  and  sorted  out. 

To  mention  but  a few  of  these  structures,  we  may  instance  the  granules 
of  Altmann,  the  ergastoplasm,  the  rods  described  by  Heidenhain  in 
epithelial  cells,  the  pseudochromosomes  of  the  same  observer,  the  chromidia 
and  the  Nebenkern  of  the  seminal  and  the  pancreas  cells,  all  of  which 
have  contributed,  by  their  variety  in  appearance  and  nomenclature,  to 
the  confusion  of  our  ideas  concerning  these  bodies. 

It  is  owing  chiefly  to  the  illuminating  researehes  of  Meves  and  Dues- 
berg,  that  we  are  now  in  a position  to  unify  our  ideas  as  to  the  origin  and 
function  of  the  cytoplasmic  bodies  in  question. 

Meves  (1908)  in  his  observations  on  the  chondriosomes  of  the  chick 
embryo,  pointed  out  that  even  at  a very  early  stage,  every  cell  of  the  em- 
bryo  contains  a chondriosome  occurring  in  the  form  of  rods  and  granules, 
and  later  on  Duesberg  (1910)  was  able  to  trace  their  presence  even  up 
to  the  one  cell  stage  of  the  fertilized  ovum  in  the  rabbit. 

Meves  expressed  the  belief  that  the  chondriosomes  were  the  forma- 
tive  substance  out  of  which  were  manufactured  a host  of  fibrillär  struc- 
tures occurring  in  the  tissues  of  the  adult  animal,  and  that  the  chondrio- 
some of  the  embryo  was  composed  of  both  maternal  and  paternal  elements, 
derived  from  the  ovum  and  Spermatozoon,  and  thereby  functioned  as  a 
cytoplasmic  bearer  of  hereditary  characters.  Following  on  this,  Meves 
(1907)  was  able  to  show  that  the  filarmass  of  Flemming,  and  the  neben- 
kern described  in  a number  of  different  animals,  were  identical  with  the 
mitochondria  and  cliondriokonts.  In  conjunction  with  Samsonnow,  he 
also  established  the  identity  of  Altmann’s  granules  with  mitochondria. 

Wkether  the  cytoplasmic  substance,  designated  ergastoplasm  by  the 
French  cvtologists,  (Garnier,  Bouin  fr  eres,  Prenant,  Regaud  and  others) 
can  be  included  in  the  category  of  chondriosomes  is  still  an  unsettled 
point,  as  is  also  the  case  of  the  chromidia  of  Goldschmidt.  If  the  ergasto- 
plasm is  really  only  a temporary  eomponent  of  the  cell,  arising  de  novo 
during  certain  phases  of  secretory  activity,  and  again  disappearing  when 
those  phases  are  at  an  end,  then  it  is  certain  that  it  is  not  of  the  same 
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nature  as  the  chondriosome,  since  the  latter  is  a permanent  cell  organ, 
present  in  some  form  or  other  during  the  whole  life  of  the  cell. 

But  the  ergastoplasmic  bodies  are  so  similar  to  ehondriosomes  in  their 
structure  and  position  in  the  cell,  that  it  is  difficnlt  to  escape  the  con- 
clusion  that  the  two  things  are  identical,  and  that  the  apparently  transitory 
nature  of  the  former  is  due  to  the  use  of  unsuitable  fixatives  and  stains. 

It  will  be  seen  later  on,  that  there  are  periods  when  the  ehondriosomes 
of  the  pancreatic  cells  are  also  not  easily  brought  into  evidence,  even  in 
tissue  which  has  been  fixed  in  a fluid  suitable  for  the  proper  demonstra- 
tion  of  the  ehondriosomes.  And  in  this  connection  it  is  to  be  remarked 
that  even  Prenant,  hitherto  a strong  upholder  of  the  individuality  of 
the  ergastoplasm,  is  constrained  to  admit,  that  that  view  is  no  longer 
tenable  in  its  entirety.  He  says,  “L’ergastoplasm  en  effet,  coincidera  de 
plus  en  plus  avec  la  mitoc-hondrie:  tous  deux  ne  sont  sans  doute  que  deux 
aspects  differents  que  prend  une  meme  formation  soumise  ä des  techniques 
differentes.  Lequel  de  ces  aspects  est  le  plus  fidele,  le  plus  voisin  de  la 
realite? 

Si  l’ergastoplasme  est  pour  moi  amicus  et  meme  filius  adoptivus, 
la  verite  m’est  encore  plus  chere,  et  je  dois  reconnaitre  que  l’image  mito- 
chondriale semble  plus  vraie  que  Image  ergastoplasmique,  parcequ’elle 
se  voit  ä l’etat  vivant  et  que  sur  les  pieces  fixees  et  colorees  eile  est  aussi 
plus  precise.:’ 

During  the  last  three  years  a large  amount  of  research  has  been  pub- 
iished  which  goes  far  in  Support  of  the  conc-lusions  arrived  at  by  Meves. 

Especially  noteworthy  are,  a paper  by  Duesberg  (1910  i)  dealing 
with  the  derivation  of  the  myofibrils  from  the  ehondriosomes  of  the  em- 
bryonic  myoblasts;  the  work  of  Hoven  (1910)  on  the  origin  of  the  neuro- 
fibrils,  and  of  Firket  (1911)  on  the  origin  of  the  epi dermal  fibrils,  and  a 
paper  by  Meves  himself  on  the  connective  tissue  fibrils. 

In  each  case  the  author  has  been  able  to  trace  the  evolution  of  tliose 
structures  from  the  ehondriosomes  of  the  embrvonic  cells. 

These  four  papers  have  been  especially  emphasized,  because  in  them 
the  continuity  of  the  ehondriosomal  elements  has  been  demonstrated 
from  the  embryonic  to  the  adult  tissue,  so  thatwe  are  in  a position  to  assert 
that  the  myofibrils,  the  neurofibrils,  the  epidermal  fibrils  and  the  con- 
nective tissue  fibrils  are  directly  derived  from  ehondriosomes  or  are  their 
metamorphosed  products. 

In  c-ourse  of  time,  no  doubt,  the  fate  of  the  embryonic  chondriosome 
will  be  ascertained  in  the  case  of  all  the  tisäues  and  organs  of  the  adult 
animal,  but  at  present  we  are  forcedtorely  chieflyon  the  stainingreactionto 
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deraonstrate  the  identity  of  some  cytoplasmic  structures  of  the  adult 
with  that  of  the  chondriosome  in  the  embryo ; a not  entirely  satisfactory 
test,  since  no  method  of  staining  is  known,  which  is  absolutely  and  ex- 
clusively  selective  for  mitochondria  and  chondriokonts. 

Nevertheless,  by  submitting  any  particular  tissue  to  the  action  of 
several  different  fixatives,  as  well  as  the  specific  chondriosomal  stains, 
it  is  possible  to  ascertain  with  reasonable  accuracy,  the  identity  of  the 
chondriosome,  either  in  the  form  of  rods  and  threads,  or  granules,  and 
to  avoid  confusion  with  other  cell  bodies  such  as  the  centrosomes,  or 
nucleoli  extruded  from  the  nucleus. 

I shall  refer  again  to  this  matter  in  dealing,  further  on,  with  the 
methods  of  fixation  and  staining  which  were  employed  in  making  the  ob- 
servations  embodied  in  this  paper. 

Besides  the  four  works  specially  referred  to  above,  much  has  been 
published  in  the  last  few  years  on  the  chondriosomes  occurring  in  other 
tissues,  espeeially  in  the  seminal  cells,  in  the  kidney,  and  in  various  secre- 
tory  glands,  see  Champy  (1909),  Regaud  (1909),  Launoy  (1905). 

From  these  numerous  observations  one  fact  which  Stands  out  very 
clearly  is  that  the  history  of  the  embryonic  chondriosome  is  not  the  sarne 
for  all  the  different  tissues  of  the  body.  Thus,  in  the  case  of  the  myoblasts 
and  epidermal  cells,  the  chondriosome  undergoes  a metamorphosis  the 
ultimate  product  of  which  presents  an  aspect  differing  considerably  from 
that  of  the  structure  from  which  it  arose,  and  in  the  case  of  the  neuroblast 
this  extends  even  to  the  staining  reaction,  for  as  Meves  has  shown,  the 
chondriosome  of  the  neuroblast  in  the  embryo  chick,  no  longer  responds 
after  the  third  day  of  incubation  to  the  mitochondrial  stain,  but  can  be 
demonstrated  only  with  the  stains  specific  for  neurofibrils. 

In  other  organs,  however,  the  change  undergone  by  the  chondriosome 
is  very  slight,  if  indeed  it  undergoes  any  at  all.  For  in  the  kidney,  pancreas 
and  salivary  glands  of  the  adult,  the  chondriosome  is  still  composed  of 
rods  (chondriokonts)  as  it  was  in  the  cells  of  the  embryo,  or  remains  granulär, 
as  in  the  liver. 


Fixation  and  staining. 

The  fixatives  employed  were,  Zenker’s,  Flemming’s  strong  formula, 
Benda’s  modification  of  Flemming’s  solution  and  Altmann’s  potassium 
bichromate-osmic  acid  solution. 

The  two  latter  are  specific  fixatives  for  the  demonstration  of  chon- 
driosomes. Zenker’s  fluid  however,  entirely  fails  to  fix  those  bodies, 
and  the  strong  Flemming  solution  fixes  them  only  occasionally,  and  even 
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then  only  in  the  central  parts  of  the  pieces  of  tissue,  where  the  fixation 
is  poor  in  regard  to  the  other  parts  of  the  cell.  The  reason  for  this  is  that 
these  two  fixatives  contain  a large  proportion  of  acetic  acid,  which  has 
a solvent  action  on  the  substance  of  which  the  chondriosome  is  composed, 
as  has  been  proved  by  the  researches  of  Mayer,  Faure-Fremiet  & 
Schaeffer  (1909).  On  the  other  hand,  the  presence  of  osmic  acid  is  al- 
most essential  for  the  successful  demonstration  of  that  body. 

Benda’s  modification  of  Flemming’s  solution  is  made  up  asfollows: 
15  ccs  aqueous  solution  1%  chromic  acid  | with  3 — 5 drops  glacial 
4 ccs  aqueous  solution  2%  osmic  acid  J acetic  acid. 

The  material,  cut  into  pieces  of  not  more  than  2 cubic  mm,  was  left 
in  the  fixative  for  twenty  four  hours,  then  washed  in  running  tap  water 
for  one  and  a half  liour,  and  dehydrated  quarter  hourly  in  grades  of  alcohol 
from  20  % upwards,  increasing  by  10  % at  a time,  up  to  the  absolute  al- 
cohol, followed  by  cedarwood  oil  and  paraffin  (45°  C.)  and  then  embedded. 
The  four  following  stains  were  employed. 

(1)  Heidexhain’s  Iron-alum  and  Haematoxylin,  followed  by  Thionin 
and  Orange  G. 

(2)  Thionin  and  Orange  G. 

(3)  Altmann’s  Acid  Fuchsin,  for  tissue  fixed  in  the  potassium  bichromate- 
osmic  acid  solution. 

(4)  Saffranin-Methylene  blue  and  Orange  G. 

The  specific  stains  for  ehondriosomes  are,  1.  Bexda’s  Oystal  Violet 
and  Sulfalizarinate  of  Sodium1),  2.  Altjiaxn’s  Acid  Fuchsin  solution,  and 
3.  Heidenhain’s  Iron  Alum  and  Haematoxylin.  In  the  use  of  the  last, 
the  sections  should  be  immersed  for  24  hours  in  4%  Iron- Alum  solution, 
followed  by  0.5%  Haematoxylin,  aqueous  solution,  for  from  12  to  24 
hours,  and  differentiated  with  Iron-Alum  again. 

The  disadvantage  of  this  stain  is  that  it  stains  the  nuclear  structures 
equally  with  the  ehondriosomes.  However,  by  a modification  of  the  pro- 
cess,  it  is  possible  to  differentiate  the  two  sorts  of  structures.  The  method 
is  as  follows.  The  sections  are  allowed  to  remain  for  24  hours  in  a 6% 
solution  of  Iron-Alum,  they  are  then  rapidly  rinsed  in  tap  water,  and  then 
immersed  in  a 0.5  % aqueous  solution  of  haematoxylin  for  six  hours.  They 
are  then  differentiated  with  a 4 % solution  of  Iron-Alum,  until  the  nuclei 
are  of  a verv  pale  grey  colour  and  the  ehondriosomes  of  a grey-black  tint. 


*)  This  was  not  used.  An  account  of  the  method  is  to  be  obtained  in  a paper 
by  Meves  and  Duesberg.  Die  Spermacvtenteilungen  bei  der  Hornisse.  Arch.  f.  Mikr. 
Anat.  Bd.  LXXI.  1907. 
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If  the  right  stage  has  been  attained,  the  sections  should  present  quite 
a dark  grey  colour  to  the  naked  eye.  The  sections,  after  rinsing  in  tap 
water,  should  then  be  transferred  to  a saturated  aqueous  solution  of 
Thionin  for  from  twenty  to  thirty  minutes.  The  excess  of  stain  is  then 
washed  away  in  water,  and  the  sections  passed  rapidly  through  30%, 
50%  and  70%  alcohols  to  absolute  alcohol.  At  this  stage,  the  cytoplasm 
still  retains  some  of  the  Thionin,  which  is  finally  removed  from  everything 
except  the  nuclei  by  counterstaining  with  Orange  G.  dissolved  in  Clove 
oil,  for  not  more  than  two  minutes,  followed  by  xylol  and  canada 
balsam. 

The  chromatin  and  the  nucleoplasm  are  blue  or  grey-blue,  the  chon- 
driosomes on  the  other  hand  do  not  retain  the  Thionin  and  therefore 
present  a deep  black  appearance,  in  striking  contrast  to  the  nucleus. 

By  comparison  ot  the  tissue  fixed  in  Zenker  or  strong  Flemming, 
with  that  fixed  in  Benda’s  solution  or  Altmann’s  bichromate-osmic, 
it  is  easy  to  ascertain  which  are  chondriosomal  bodies  and  which  are 
nuclear,  since  the  first  two  fixatives  do  not  preserve  the  chondriosomes1). 
Also,  by  using  different  stains,  a further  measure  of  precaution  may  be 
obtained,  since  the  chondriosome  has  no  affinity  for  saffranin  after  fixa- 
tion  with  any  of  the  fixatives  before  mentioned. 

The  pancreas  used  in  these  observations  was  obtained  from  four 
guinea-pigs. 

Guinea-pig  I.  This  after  being  starved  for  24  hours,  was  killed 
and  portions  of  the  pancreas  removed  and  fixed. 

Guinea-pig  II.  was  killed  two  hours  after  feeding. 

Guinea-pig  III.  weight  0.6  kg.  This  was  sufficiently  fed,  after 
a period  of  starvation  of  15  hours. 

a.  Six  hours  after  the  meal,  a portion  of  the  pancreas  was  removed 
under  an  anaesthetic,  and  fixed. 

b.  Half  an  hour  after  the  Operation,  1/80  grain  of  pilocarpine  nitrate 
was  injected  into  the  groin,  and  one  and  a half  hours  after  the 
injection,  when  salivation  was  noticeable,  the  animal  was  killed 
and  portions  of  the  pancreas  removed  and  fixed. 

Guinea-pig  IV.  weight  about  0.5  kg.  This  animal  was  starved 
for  24  hours,  and 

c.  a piece  of  the  pancreas  was  removed  under  an  anaesthetic  and  fixed. 


*)  As  remarked  above,  Flemming’s  strong  solution  does  occasionally  preserve 
the  chondriosomes,  in  a very  poor  manner,  but  if  the  pieces  of  tissue  be  kept  in  it 
for  24  hours  or  more,  I find  that  those  bodies  cannot  be  demonstrated  at  all. 
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d.  Half  an  hour  after  the  Operation,  1/32  grain  of  pilocarpine  nitrate 
was  injected  into  the  groin,  and  one  hour  after  the  injection  when 
profuse  salivation  was  seen,  the  animal  was  killed,  and  pieces 
of  the  pancreas  fixed  as  before. 

It  is  quite  evident  from  a glance  at  any  section  of  the  pancreas, 
stained  to  show  the  ehondriosomes,  that  the  cycle  of  secretion,  excretion 
and  rest,  is  not  synchronous  for  all  the  cells.  Some  of  these  will  be  in  a 
stage  of  repletion,  wliile  others,  perhaps  in  the  same  alveolus,  are  in  a 
condition  varying  from  that  to  a state  of  rest. 

Since  this  is  so,  it  would  be  expected  that,  even  in  an  animal  in  which 
the  pancreas  had  been  artificially  stimulated  by  the  action  of  pilocarpine, 
the  same  ränge  of  Variation  would  be  present.  Such  was  the  case  in 
guinea-pigs  3b  and  4d.  It  will  be  seen  from  the  data  given  above,  that 
a fairly  wide  ränge  of  Variation  in  reference  to  digestion,  was  allowed  for 
the  time  at  which  the  portions  of  the  pancreas  were  removed.  Neverthe- 
less,  the  difference  in  the  pancreas  as  a whole,  in  respect  to  the  zymogen 
granules  present,  was  hardly  appreciable  in  the  animals,  No.  1,  2,  3,  and 
4c.  In  4d,  however,  a marked  difference  c-ould  be  observed,  since  a great 
majority  of  the  cells  were  in  a condition  of  secretion,  or  excretion,  espe- 
cially  the  latter,  whereas  the  cells  in  a state  of  rest  and  exhaustion  were 
scanty.  Also,  many  of  the  cells,  (entirely  devoid  of  zymogen  granules 
and  therefore  in  the  post-secretory  condition)  could  be  distinguished  in 
which  the  inner  zone  of  the  cytoplasm  contained  very  large  vacuoles 
opening  on  to  the  surface  of  the  cell,  sometimes  half  as  large  as  the  nucleus. 
Apparently  the  conclusion  to  be  drawn  from  these  facts  is  that  1/so  grain 
pilocarpine  for  0.6  kg  body  weight,  is  not  sufficient  to  produce  any  ap- 
preciable Stimulus  to  the  activity  of  the  pancreatic  cells,  while  on  the 
other  hand,  1/32  grain  for  the  same  animal,  or  one  weighing  only  a little 
less,  (0.5  kg)  is  not  only  sufficient  but  probably  too  muck,  to  judge  by 
the  vacuoles  of  normal  size  occurring  in  the  cells  of  the  guinea-pig  4d. 

Under  the  circumstances,  it  will  be  seen  that  to  arrive  at  the  correct 
seriation  of  the  different  stages  in  the  production  of  the  secretion,  it  is 
not  possible  to  rely  with  safety  only  on  the  period  of  time  after  feeding, 
at  which  the  portions  of  pancreas  were  removed,  but  recourse  nmst  be 
hadtoacarefulcomparison,  Step  by  Step,  of  the  condition  of  the  individual 
cells  themselves. 

The  ehondriosomes  or  Nebenkern  of  the  pancreatic  cells. 

It  has  been  remarked  in  a preceding  paragraph,  that  many  bodies  of  a 
chondriosomal  nature,  have  been  known  for  a long  time  under  other  names. 
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This  is  especially  true  of  the  ehondriosome  in  the  pancreas,  since  a 
description  of  these  structures,  under  the  name  of  the  Nebenkern,  or  para- 
nucleus,  has  for  long  formed  a part  of  the  literature  dealing  with  the 
pancreatic  cells.  This  name  is  a particularly  unfortunate  one  for  the  reason 
that  it  was  originally  applied  by  Bütschli  in  1871,  to  quite  a different 
body,  composed  of  mitochondria,  in  the  spermatids  of  insects.  It  is  also 
regrettable  because  the  “Nebenkern”  of  the  pancreatic  cells  is  not  as  a 
rule  a single  discrete  body,  like  that  described  by  Bütschli,  nor  has  it, 
as  the  name  would  suggest,  any  Connection  with  the  nucleus.  The  first 
to  describe  it  was  Nussbaum  (1881)  in  the  pancreas  of  the  Salamander, 
and  a little  later  Gaule  (1881)  proved  the  presence  of  these  bodies  in  the 
cells  of  different  glands. 

Subsequently,  the  Nebenkern  was  the  subject  of  investigation  of 
numerous  observers,  whose  speculations  as  to  its  origin  and  röle,  were 
as  diversified  as  numerous.  In  the  light  of  our  present  knowledge,  some 
of  the  views  put  forward  must  seem  very  fanciful. 

For  instance,  Ogata  (1883)  derived  the  Nebenkern  from  the  nucleus. 
He  believed  that  the  production  of  the  pancreatic  secretion  involved 
the  degeneration  of  the  nuclei  of  the  alveolar  cells,  and  that  it  was  the 
röle  of  the  Nebenkern,  partly,  to  give  rise  to  new  nuclei,  and  partly  to 
form  the  zymogen  granules. 

An  even  more  startling  view  was  that  brought  forward  by  Steinhaus 
(1890).  He  considered  that  the  rod  like  bodies  of  which  the  Nebenkem 
is  composed,  were  parasites  of  some  undetermined  zoologic-al  Status. 

It  need  hardly  be  said  that  the  views  of  Ogata  and  Steinhaus 
have  been  generally  abandoned,  if  indeed  it  can  be  said  that  they  ever 
had  any  supporters,  and  I have  recalled  them  only  to  indicate  the  chaotic 
condition  into  which  the  subject  had  been  brought  by  the  speculations 
of  the  earlier  authors.  Some  observers,  Ver  Eecke  (1895),  Melissinos 
and  Nicolaides  (1889)  have  derived  the  Nebenkern  from  “plasmosomes” 
extruded  from  the  nucleus,  a view  emphatically  denied  by  others,  such 
as  Platner  (1889)  and  Laguesse  (1884). 

Eberth  and  Müller  (1892)  distinguished  two  forms  of  paranuclear 
bodies,  namely,  round  even  masses,  and  long  threads.  The  latter,  un- 
doubtedlv  the  chondriokonts,  they  beheved  were  only  metamorphosed 
portions  of  the  cytoplasmic  reticulum,  and  they  denied  to  either  form 
any  share  in  the  formation  of  the  secretory  granules,  or  in  the  regenera- 
tion  of  the  nuclei. 

Laguesse  (1884  V)  agrees  with  the  authors  just  mentioned,  in  that 
he  does  not  admit  any  direct  participation  of  the  Nebenkern  in  the  forma- 
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tion  of  the  secretory  granules.  The  Nebenkern  appears  to  kim  to  dis- 
solve  in  the  cytoplasm,  and  by  serving  as  nourishment  to  the  latter, 
indirectly  aids  the  production  of  the  secretion. 

Lastly,  Mouret  (1895)  from  his  researches  on  the  panereas  of  sorae 
mammals  and  of  the  frog,  coneluded  that  the  Nebenkern  represented  a 
prezymogen  substance,  from  which  the  zymogen  granules  arose,  and  that, 
at  the  time  when  the  zymogen  granules  and  the  fluid  of  the  vacuoles  in 
which  they  he,  are  about  to  be  extruded  from  the  cell,  the  quantity  of 
the  prezymogen  material  increases.  Gradually  the  thread-like  bodies  of 
which  the  Nebenkern  is  composed,  break  up  into  granules,  which  are 
distributed  all  through  the  cytoplasm.  They  increase  in  size,  and  even- 
tually  form  the  true  zymogen  granules. 

It  will  be  seen  that  the  conclusions  arrived  at  in  this  work,  are  largely 
in  agreement  with  those  of  Mouret. 

Space  forbids  us  to  reduce  the  conclusions  arrived  at  by  many  other 
workers  in  the  same  field,  suffice  to  say  they  are  nearly  all  mutually  eon- 
tradictory,  in  at  least  one  or  more  important  points,  especially  in  Con- 
nection with  the  origin  of  the  Nebenkern,  and  the  part  played  by  it  in  the 
formation  of  the  secretion. 

The  knowledge  that  the  Nebenkern  or  paranucleus  is  the  chondrio- 
some  of  the  pancreatic  cells,  clears  away  many  of  the  difficulties  which 
liave  been  set  in  our  path  by  these  confhcting  opinions,  and  we  are  left 
free  to  build  on  those  fundamental  facts  in  regard  to  the  structure  and 
functions  of  the  pancreatic  cells,  which  were  established  by  the  researches 
of  Kichard  Heidenhain  (1875, 1880)  and  which  are  so  generally  accepted 
as  to  be  embodied  in  text  books. 


As  is  well  known,  the  pancreatic  cell,  eonsists  of  two  well  defined 
zones,  an  outer  basal  zone,  of  a homogeneous  aspect,  and  an  inner  zone 
of  a vacuolated  structure,  and  directed  towards  the  lumen  of  the  alveolus. 

The  vacuolation  of  the  inner  zone,  is  generally  not  easily  discernable 
in  material  which  had  been  treated  with  fixatives  containing  osmic  acid, 
because  it  is  obscured  by  the  presence  of  the  zymogen  granules.  In  those 
cells,  however,  from  which  the  granules  have  been  extruded,  the  vacuola- 
tion is  sharply  defined.  (Fig.  2.) 

A very  suitable  fixative  for  this  purpose  is  Zenker's  fluid,  since, 
the  zymogen  granules  not  being  fixed  by  it,  the  vacuolation  is  not  ob- 
scured (Fig.  1). 

The  appearanceof  the  inner  zone  does  not  suggest  a reticular  structure 
alone,  but  rather,  that  this  region  of  the  cell  is  composed  of  round  fluid- 
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containing  spaces  of  an  even  diameter,  surrounded  by,  or  embedded  in 
a denser  medium,  the  protoplasm.  The  basal  and  outer  zone,  in  which 
lies  the  nucleus,  exhibits  no  vacuolation.  It  is  stained  by  the  basic  as  well 
as  the  acid  dye  and  therefore  appears  darker  than  the  inner  zone. 

This  darker  colour  is  not  very  marked  in  material  fixed  by  osmic 
acid  fixation. 

After  Zenker’s  fixation,  and  Heidenhain’s  Iron  Alum  Haematoxylin 
staining,  it  is  possible  to  observe  a longitudinal  striation  in  this  basal 
zone.  The  striae  seem  to  be  continuations  of  the  cytoplasm  of  the  inner 
zone,  in  which  the  vacuoles  are  imbedded,  passing  into  the  more  compact 
cytoplasm  of  which  the  basal  zone  is  composed  (Fig.  1). 

Ver  Eecke  (1895)  describes  the  reticulum  as  large  meshed  in  the 
inner,  and  very  small  meshed  in  the  basal  zone,  the  long  threads  in  the 
latter  merely  Crossing  each  other,  and  not  forming  a true  network  as  in 
the  inner  zone.  This  appears  to  me  to  be  a correct  description  only  of  the 
way  in  which  the  threads  are  arranged  in  the  basal  zone,  the  presence  of 
a true  network  cannot  be  admitted. 

The  striated  appearance  of  the  basal  zone  was  first  noted  by  Pflüger 
(1875)  and  confirmed  by  Heidenhain. 

A similar  structure  is  also  be  seen  in  the  cells  of  the  salivary  glands. 

The  nature  of  the  longitudinal  striations  has  been  the  subject  of 
considerable  discussion.  Some  authors  have  denied  the  existence  of  the 
striae,  or  have  been  able  to  detect  in  the  basal  zone  only  rows  of  very 
fine  granules,  or  have  identified  them  as  the  chondriokonts  composing  the 
chondriosome. 

This  latter  view  is  undoubtedly  erroneous,  for  in  Zenker’s  fixed 
material,  stained  with  Iron  Alum  Haematoxylin  and  Orange  G.  the  stria- 
tion can  be  clearly  seen  in  some  cells,  where  at  the  same  time,  lying  be- 
tween  the  striae,  certain  shadowy  masses,  very  faintly  stained  by  the 
Haematoxylin  are  also  visible.  These  are  easily  distinguishable  from  the 
striae  which  are  stained  yellow  by  the  Orange  G,  and  are  indeed,  the 
imperfectly  fixed  chondriokonts  (Fig.  1). 

The  granules  of  the  panereatic  eells. 

Three  sorts  of  granules  are  to  be  found  in  the  cells  of  the  pancreas, 
all  of  which  are  basophile.  Tliey  are, 

(1)  The  large  granules  or  mitochondria  which  occur  only  in  the  basal 
zone,  mixed  up  with  the  chondriokonts.  Together  these  form 
the  chondriosome  of  the  cell. 
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(2)  The  zyraogen  graniiles,  which  are  confined  to  the  inner  vacuolated 
zone.  They  are  considerably  larger  in  their  mature  condition 
than  the  mitoehondria. 

(3)  Very  small  granules,  of  a very  even  size,  which  are  distributed 
all  through  the  cytoplasm,  but  may  be  limited  occasionally  to  the 
basal  zone. 

The  first  two  are  dealt  with  later  on,  in  the  section  on  the  function 
of  the  chondriosome,  the  last  will  be  described  now. 

The  last  are  well  preserved  in  Zexker’s  fixative,  Flemhing’s  strong 
solution,  and  Benda’s  modification  of  Flemming’s  solution  (Figs.  1 and 
13  sm)  so  that  unlike  the  zymogen  granules,  or  the  mitoehondria,  osmic 
acid  is  not  a necessity  for  their  successful  fixation.  They  are  not  so  baso- 
phile as  those  structures,  and  can  be  demonstrated  by  prolonged  staining 
even  with  acid  dyes,  such  as  Bordeaux  Red,  Lichtgrün  and  Acid  Fuchsin. 
On  the  other  hand,  in  spite  of  their  slight  affinity  for  acid  dyes,  they 
cannot  be  seen  in  material  fixed  in  Altmann’s  potassium  bichromate- 
osmic  acid  mixture.  The  latter,  unlike  the  other  fixatives  mentioned, 
contains  no  aeetic  acid,  and  therefore  it  is  very  probable  that  the  presence 
of  that  compound  is  necessary  for  their  preservation.  If  this  conclusion 
is  correct,  they  are  by  that  quality  to  be  distinguished  at  once  from  mito- 
chondria,  on  which  acetic  acid,  in  any  but  very  minute  quantities,  has 
a destructive  action.  Another  fact  in  support  of  that  view  is,  that  it  is 
not  possible  to  trace  any  direct  connection  between  them  and  the  chon- 
driokonts  or  mitoehondria.  Moreover,  their  distribution  in  the  c-ells  is 
peculiar,  for  they  do  not  occur  in  all  the  cells,  at  least  not  at  the  same  time. 

They  are  to  be  seen  in  not  more  than  two  or  three  cells  out  of  the  half 
dozen  or  more  which  are  visible  in  the  cross-section  of  any  alveolus. 

The  question  arises  whetlicr,  they  are  produced  during  certain  phases 
of  the  life  cycle  of  all  the  cells,  or  whether  they  are  a permanent  cell  organ 
confined  to  a particular  group  of  the  alveolar  cells. 

The  latter  view  is  the  more  probable,  since  they  are  still  to  be  seen 
in  cells  from  which  all  the  zymogen  granules  have  been  excreted(Fig.  13  sm), 
even  in  pancreas  which  has  been  subjected  to  the  action  of  pilocarpine. 

Not  to  be  confused  with  them  are  some  small  granules,  derived  from 
the  breaking  down  of  the  exereted  zymogen  granules,  to  be  found  in  the 
lumen  of  the  alveoli.  These,  unlike  the  granules  which  have  just  been 
described,  are  stainable  after  Altmann’s  fixation. 

As  remarked  above,  the  small  granules,  may  be  distributed  evenlv 
through  the  wliole  of  the  cytoplasm,  or  confined  to  the  basal  zone.  The 
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latter  condition  is  especially  noticeable  in  the  cells  sitnated  near  or  on 
the  margins  of  a section,  and  is  almost  certainly  due  to  over-differentiation. 

Although  these  graniües  are  not  extruded  from  the  cells  as  granules, 
yet  it  is  an  open  question  whether  they  may  not  in  some  way  take  part 
in  the  elaboration  of  the  pancreatic  secretion. 

The  chondriosome  and  the  zymogen  granules. 

The  chondriosome  in  the  pancreatic  cells  is  made  up  of  chondriokonts 
and  mitochondria. 

The  latter  are  not  so  numerous  as  the  former,  and  are  generally  con- 
fined  to  the  extreme  base  of  the  cell  (Figs.  4,  6,  7 and  10  m).  They  are 
of  a greater  diameter  than  the  thickest  chondriokont,  and  are  easily  dis- 
tinguished  from  cross-sections  of  the  latter,  in  the  lower  half  of  the  basal 
zone,  by  careful  focussing,  when  it  will  be  seen  that  they  are  discrete 
granules,  and  not  the  cut  ends  of  rods. 

Although  they  are  stained  in  haematoxylin  treated  sections  similarly 
to  the  zymogen  granules,  yet  they  are  to  be  separated  from  the  latter  by  their 
Position,  (being  c-onfined  to  the  basal  zone)  and  also  by  the  fact  that  they 
are  not  stained  at  all  by  Saffranin,  which  does  stain  zymogen.  Thus 
in  Fig.  3,  it  will  be  seen  that  the  inner  zone  of  the  cells  is  full  of  zymogen 
granules,  while  the  mitonchodria  which  lie  in  the  basal  zone,  are  not  stained 
at  all. 

The  chondriokonts  (Figs.  4 to  10,  12  and  13)  which  form  the  other 
element  of  the  chondriosome,  are  long  rods.  These  are  most  numerous 
in  the  basal  zone,  although  in  certain  conditions  of  the  cell  they  may 
extend  beyond  this  limit  into  the  lower  half  of  the  inner  zone.  Under  no 
cireumstances  are  they  ever  to  be  found  in  the  extreme  apex  of  the  cell, 
that  is,  that  portion  which  faces  the  lumen  of  the  alveolus.  They  are 
generally  of  an  even  diameter  throughout,  but  sometimes  may  be  thicker 
at  the  end  which  is  directed  towards  the  base  of  the  cell.  They  Vary  in 
length  from  0.6  (.i  to  8 /t  and  are  occasionally  more  than  half  as  long  as 
the  cell. 

Except  the  zymogen  granules,  which  rernain  to  be  dealt  with,  all 
the  bodies  which  are  to  be  seen  in  the  cytoplasm  of  the  cell,  have  now  been 
indicated.  It  is  therefore  observable  that  there  is  no  structure  in  the 
cells  of  the  guinea-pig’s  pancreas  resembling  the  form  of  Nebenkern  which 
has  been  described  by  various  authors  in  the  pancreas  of  the  Amphibia. 
In  the  latter,  the  chondriosome  or  Nebenkern  takes  the  form  of  a concrete 
mass,  more  or  less  closely  applied  to  the  periphery  of  the  nucleus,  and 
which  can  sometimes  give  evidence  of  a fibrillär  nature  Nussbaum  (1882). 
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This  serves  to  emphasize  the  fact  that  the  chondriosome  may  vary 
in  its  composition  in  the  cells  of  the  same  organ,  of  different  animals. 
Thus  we  know  that  the  chondriosome  in  the  spermatocytes  of  the  rat  is 
entirely  of  a mitochondrial  nature,  whereas  in  the  same  cells  of  an  insect, 
e.  g.  the  honey-bee,  it  is  composed  entirely  of  chondriokonts.  [Meves 
(1908  a);  Duesberg  (1910  a)].  Neither  are  the  chondriosomes  of  the 
same  composition  in  the  different  kinds  of  cells  in  one  animal,  for  in  the 
guinea-pig  the  chondriosome  of  the  spermatocytes  is  entirely  granulär, 
although  both  rods  and  granules  occur  in  the  cells  of  the  pancreas. 

Hence,  since  the  chondriosome  differs  in  its  component  structure 
in  different  animals,  it  behoves  us  to  be  careful  in  comparing  conclusions 
concerning  its  behaviour  as  described  by  observers  who  have  investigated 
the  same  tissues,  but  in  animals  of  totally  different  species. 

Bearing  this  caution  in  mind,  we  are  nevertheless  justified  in  reject- 
ing  the  conclusions  of  those  authors  who  have  derived  the  Nebenkern 
i.  e.  chondriosome,  from  the  nucleus.  For  it  has  been  clearly  established 
by  the  work  of  Meves,  Duesberg,  Hoven,  and  others,  that  the  chondrio- 
some is  a purely  cytoplasmic  structure,  possessing  an  identity  separate 
from  that  of  the  nucleus,  even  in  the  fertilized  ovum,  and  continuing  as 
such  through  all  the  succeeding  generations  of  cells,  whether  eventuallv 
it  be  metamorphosed  or  not. 

Certainly,  in  the  case  of  the  guinea-pig,  there  is  not  the  slightest  evid- 
ence  in  support  of  the  derivation  of  the  chondriosome  from  the  nucleus 
as  will  be  made  evident  in  the  succeeding  paragraphs. 


Changes  in  the  chondriosome  leading  up  to  the  formation  of  the 
zymogen  granules. 

The  cells  of  the  pancreas  pass  through  three  phases,  which  merge  in- 
sensibly  into  each  other,  and  which  I shall  call  the  phase  of  (1)  secretion 
or  elaboration,  (2)  of  excretion  and  (3)  a phase  of  rest. 

We  should  expect  the  first  and  second  phases  to  be  particularly 
marked  during  digestion,  and  the  third  to  be  most  noticeable  some  hours 
after  a meal,  and  when  the  stomaeh  is  empty. 

The  different  phases  are  however  not  synehronous  for  all  the  cells, 
so  that  even  in  the  pancreas  of  an  animal  killed  two  hours  after  a plentiful 
meal  (guinea-pig  II),  when  it  may  safely  be  assumed  that  digestion  was 
at  its  maximum,  quite  a quarter  of  all  the  cells  were  in  the  phase  of  rest. 
The  three  phases  will  now  be  described  in  the  order  indicated. 
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(1)  Phase  of  secretion. 

At  the  very  beginning  of  this  phase,  the  cell  is  characterized  by  the 
presence  in  the  basal  zone  of  chondriokonts  and  mitochondria  which  have 
reached  their  largest  dimensions  (Fig.  5).  The  inner  zone  is  almost  devoid 
of  zymogen  grannles.  The  chondriokonts  at  this  stage  are  very  deeply 
stained  by  the  Haematoxylin,  and  are  markedly  thicker  at  the  end  which 
is  directed  towards  the  base  of  the  cell1)  (Figs.  4 and  5). 

The  longer  chondriokonts  lie  at  about  the  level  of  the  nucleus,  and 
generally  parallel  to  the  long  axis  of  the  cell.  Some  of  the  shorter  ones 
invade  the  clear  inner  vacuolated  zone,  and  exhibit  a moniliform  appear- 
ance,  especially  at  their  proximal  extremity  (Figs.  4 and  5). 

Similarly,  some  of  the  longer  chondriokonts  also  show  a beaded  struc- 
ture,  a condition  which  becomes  more  common  as  the  elaboration  of  the 
zymogen  granules  proceeds. 

The  next  Step  in  the  process  is  that  the  beading  at  the  proximal 
extremity  becomes  more  and  more  pronounced,  tili  eventually  a section 
is  completely  separated  off  from  the  rest  of  the  chondriokont.  Numerous 
examples  at  just  this  stage  can  be  seen  in  all  cells  in  the  secretory  phase 
(Figs.  4,  6,  7 and  10). 

Each  piece  so  separated  from  the  chondriokont  gradually  moves  up 
towards  the  apex  of  the  inner  zone,  and  during  its  passage  increases  in 
volume.  At  the  same  time  its  staining  reaction  changes,  although  this 
is  not  to  be  detected  in  sections  stained  with  Haematoxylin.  This  ehange 
can  be  verified  by  reference  to  sections  stained  with  Saffranin,  where  it 
will  be  seen  that  no  granules  are  visible  except  in  the  upper  two-thirds  of 
the  inner  zone. 

It  is  therefore  evident  that  during  the  passage  of  the  granules  from 
the  margin  of  the  two  zones  to  the  middle  third  of  the  inner  zone,  the 
mitochondrial  staining  reaction  is  retained,  but  after  reaching  the  latter 
region,  it  is  lost  and  is  replaced  by  the  saffranin  staining  reaction  which 
is  peculiar  to  the  zymogen  granules. 

Sometimes  the  pre-zymogen  granules  are  not  separated  off  from  the 
proximal  end  of  the  chondriokonts,  but  the  latter  may  detach  off  one  or 
two  long  pieces,  each  of  which  again  subdivides  into  pieces  equal  in  size 
to  the  initial  granules  (Figs.  10  and  12  a).  As  the  inner  zone  becomes  more 
and  more  crowded  with  zymogen  granules,  the  chondriokonts  diminish  in 
volume,  (cf.  Figs.  4 and  8)  and  are  also  not  so  strongly  stainable  as  before 

x)  For  the  sake  of  convenience  in  description,  that  part  of  the  chondriokont 
which  is  directed  towards  the  base  of  the  cell  will  in  future  be  referred  to  as  the  distal, 
the  other  end,  as  the  proximal  extremity. 
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by  Haematoxylin.  (This  is  not  shown  in  the  drawings  except  in  Figs.  8 
and  9:  in  the  other  figures,  some  of  the  chondriokonts  are  eoloured  faintly 
in  order  to  give  a three  dimensional  representation  of  the  picture.) 

Whether  the  mitoehondria  also  fragment  into  smaller  granules  was 
not  aseertainable  with  certainty ; the  presence  of  small  granules  in  proximity 
to  the  mitoehondria  in  cells  such  as  Fig.  6,  suggest  tliat  they  do  so. 

(2)  Phase  of  exeretion. 

Onee  the  inner  zone  becomes  full  of  zymogen  granules,  the  phase  of 
exeretion  is  entered.  The  granules  are  slowly  extruded  into  the  lumen 
of  the  alveoli;  and  the  process  continues  until  the  chondriokonts  are 
exhausted,  and  until  no  more  granules  are  given  off  from  them  to  re- 
plaee  tliose  whieh  have  already  left  the  cell. 

The  act  of  exeretion  may  be  foreibly  liastened  by  a drug  like  Pilo- 
carpine. Thus  in  guinea-pig  No.  4d,  after  a dose  of  the  drug  = 1/32  grain, 
many  of  the  cells  contain  abnormally  large  vacuoles,  whieh  were  probably 
formed  by  the  violent  extrusion  simultaneously  of  a whole  group  of  granules. 

It  is  at  the  end  of  this  phase  and  in  the  following  phase  of  rest,  that 
the  chondriokonts  re  ach  their  smallest  dimensions,  (Figs.  8 and  9).  They 
are  then  less  than  half  their  maximum  size  (cf.  Figs.  4 and  9),  and  are  for 
the  greater  part  confined  to  the  lower  half  of  the  basal  zone. 

(3)  The  resting  phase,  perhaps  might  be  more  correctly  called  the  phase 
of  exhaustion. 

Apart  from  the  minimum  size  of  the  chondriokonts,  it  is  also  c-harac- 
terized  by  the  total  absence  of  zymogen  granules  in  the  inner  zone  (Fig.  9). 

It  is  important  to  note  that  at  no  matter  what  stage  the  cell  may  be 
examined,  it  always  contains  some  chondriokonts  and  mitoehondria. 
This  is  a natural  corollary  of  the  permanence  of  the  chondriosome  as 
a cell  organ.  f ; f i ' ' '*  - 

When  the  inner  zone  is  full  of  zymogen  granules,  the  vacuolar  struc- 
ture  of  that  region  is  obscured,  but  in  the  middle  portion  where  the  granules 
are  not  so  plentiful,  many  gramdes  can  be  seen  to  lie  eacli  within  a vacuole. 
This  is  more  readily  seen  in  sections  of  pancreas  which  have  been  fixed 
in  Flemming’s  strong  solution  and  stained  with  Saffranin-Methylene 
blue-Orange  G. 

Whether  all  the  mature  zymogen  granules  are  enelosed  in  fluid- 
containing  vacuoles,  I have  not  been  able  to  ascertain,  but  they  have  been 
so  described  by  many  observers. 

When  the  granules  are  being  discharged  into  the  lumen  of  the  alveolus, 
the  fluid  in  the  vacuoles  is  undoubtedly  also  passed  out,  otherwise  it  would 
be  difficult  to  account  for  the  great  difference  in  the  size  of  the  replete 
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and  of  the  empty  cells.  The  process  is  probably  a very  gradual  one,  for 
a ragged  margin  to  that  part  of  the  cell  adjacent  to  the  lumen,  for  example, 
(as  in  the  epithelial  cells  of  the  secreting  mammary  gland)  is  never  to  be 
seen  in  the  cells  of  the  pancreas. 

It  will  now  be  necessary  to  consider  the  condition  of  the  nucleus 
during  the  three  phases  which  have  been  described. 

The  nucleus  in  the  alveolar  cells  of  the  pancreas  contains  as  a rule 
a large  round  nucleolus  (Figs.  2 and  6 nu),  which  may  be  obscured  by  the 
presence  of  chromatin  masses  adherent  to  it.  The  chromatin  of  the  nucleus, 
is  usually  in  the  form  of  four  to  eight  large  masses,  connected  together 
by  thin  threads  of  linin  (Figs.  4,  6,  10  and  12). 

These  chromatin  masses,  which  are  of  an  irregulär  outline,  are  not 
only  considerably  larger  than  the  largest  mitochondria,  but  differ  from 
them  also  by  reason  of  their  irregulär  shape.  And  to  the  chondriokonts, 
of  course,  these  chromatin  masses  bear  not  the  slightest  resemblance 
whatever.  Neither  are  there  any  plasmosomes  in  the  nucleus. 

If  then  a nuclear  origin  could  be  traced  for  the  Nebenkern,  as  many 
authors  have  claimed  for  it,  we  should  expect  to  see  structures  in  the 
nucleus  bearing  some  resemblance  to  the  bodies  making  up  the  Nebenkern, 
and  if  not  at  any  time  in  the  life  of  the  cell,  at  least  during  those  periods 
wlien  the  prezymogen  material  (the  ehondriosome)  is  increasing  in  volume 
(Fig.  4);  and  we  should  also  expect  to  find  numerous  examples  showing 
the  extrusion  of  such  bodies  from  the  nucleus  into  the  cytoplasm,  with 
the  nuclear  membrane  broken  by  their  passage  into  the  cytoplasm. 

There  is  not  the  least  evidence  of  anything  of  this  nature  taking  place 
in  the  pancreatic  cells  of  the  guinea-pig,  and  moreover,  the  passage  of 
particles  through  the  nuclear  membrane,  if  it  really  occurred,  could  not 
pass  unobserved  in  sections  stained  with  Thionin  after  Haematoxylin, 
since  the  nuclear  contents  are  stained  with  the  former  dye,  in  sharp  con- 
trast  to  the  deep  black  of  the  chondriosomes.  Nevertheless,  the  nucleus 
must  take  a large  share  in  the  work  of  the  cell  as  the  alteration  in  its 
volume  indicates. 

It  is  smallest  at  the  end  of  the  excretory,  and  during  the  rest  phases 
(Figs.  8 and  9),  and  is  most  voluminous  in  the  middle  of  the  secretory 
phase  (Fig.  6). 


Cells  of  the  islets  of  Langerhans. 

The  relation  of  these  cells  to  those  of  the  alveoli  has  been  the  subject 
of  much  discussion,  into  which  the  limits  of  this  paper  do  not  permit  me 
to  enter. 


Archiv  f.  Zellforschung.  VIII. 
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But  it  will  be  of  interest  to  point  out  that  tliey  are  easily  distinguisked 
in  one  particular  from  tke  cells  of  tke  alveoli,  by  the  nature  of  tkeir  chon- 
driosome,  wkich  is  composed  of  very  fine  granules,  ehondriokonts  being 
altogether  absent  (Fig.  11). 

Thev  are  also  mueh  smaller  than  the  alveolar  cells,  and  tkeir  cyto- 
plasmie  surfaces  are  very  ill  defined,  so  mueh  so  as  to  suggest  a syncytiuni. 

The  centroacinar  cells,  wliich  are  the  continuations  into  tke  lumen  of 
the  tubules,  of  tke  cells  lining  the  efferent  ducts,  contain  botk  raitochondria 
and  ehondriokonts,  chieflv  the  latter,  and  mav  possibly  aid  in  the  produc- 
tion  of  accessory  substances  in  the  pancreas  secretion. 

I have  not  seen  any  mitoses  in  the  alveolar  cells,  altkough  in  the 
pancreas  of  the  rabbit  they  are  said  to  be  plentiful.  (Bizzozero  and 
Vassale  1885.) 

Conelusions. 

The  cells  of  the  alveoli  of  the  pancreas  contain  ckondriosomes  made 
up  of  mitochondria  and  chondi'iokonts.  From  these,  especially  the  former, 
granules  are  given  off  which  eventually  mature  into  true  zymogen  granules. 
The  chondriosome  is  not  of  nuclear  origin,  but  is  a separate  and  permanent 
organ  of  the  cell,  and  confined  to  the  eytoplasm. 

Besides  the  zymogen  granides  and  the  ehondriosomes,  a certain  and 
small  proportion  of  the  alveolar  cells  contain  fine  granules,  which  are 
distributed  througli  both  the  inner  and  outer  zones  of  the  cells.  They  are 
basophile,  but  can  be  demonstrated  by  prolonged  staining  in  acid  dyes, 
after  acetic  ac-id  fixation.  Their  fimc-tion  has  not  been  ascertained  in  these 
investigations. 
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Description  of  Plate  XII. 

The  outlines  of  the  drawings  were  sketched  at  the  level  of  the  stage,  with  a 
Zeiss  drawing  apparatus,  2 mm.  1,40.  NA  apochromatic  immersion  objektive  Zeiss 
and  compensating  oculars  8 and  18  were  used.  Sections  7 u thick.  All  the  illustra- 
tions  are  of  cells  of  the  pancreas  of  the  guinea-pig. 

Figs.  3 and  13  drawn  with  8 ocular  and  2 mm.  immersion,  all  the  others  with 
the  18  ocular  and  2 mm.  immersion. 

In  order  to  reduce  the  number  of  stones  in  the  lithographic  reproduction,  the  blue 
colour  of  the  thionin  and  methylcne  blue  stains  has  been  represented  throughout  in 
black. 

Fig.  1.  Alveolar  cell.  Fixation  Zenker.  Stain,  iron-alum  haematoxylin  and 
orange  G.  The  striation  of  the  basal  zone  is  sliown  in  yellow  lines,  in  between  wliicli 
can  be  seen  the  faint  sliadowyr  impressions  of  the  cliondriokonts,  in  gre}\ 

Fig.  2.  Alveolar  cell.  Fixation  Flemming’s  strong  solution.  Stain,  saffranin- 
methylene  blue  and  orange  G.  The  basal  zone  contains  small  granules,  similar  to  those 
in  Fig.  13.swi;  the  longitudinal  striation  is  faintly  outlined  in  yellow. 

Fig.  3.  Portion  of  an  alveolus.  Fixation  Benda1).  Stain,  saffranin-methylene 
blue  and  orange  G.,  only  the  zymogen  granules  of  the  inner  zone  are  stained  by  the 
saffianin. 

Fig.  4.  Alveolar  cell.  Fixation  Benda.  Stain,  Heidenhain’s  iron-alum  haema- 
toxylin, thionin  and  orange  G. 

The  beginning  of  the  secretory  pliase.  Only  a few  zymogen  granules  have  been 
formed.  The  cliondriokonts  are  numerous,  and  have  attained  their  maximum  di  men- 
sions.  Some  show  a beaded  form  at  their  proximal  end,  which  indicates  the  commence- 
ment  of  the  Separation  of  the  pieces  which  will  mature  into  zymogen  granules. 

Fig.  5.  Alveolar  cell.  Fixation  and  stain  Altmann’s  method.  At  about  the 
same  stage  as  Fig.  4. 

Fig.  6.  Alveolar  cell.  Fixation  Benda.  Stain,  Heidenhain’s  iron-alum  haema- 
toxylin, thionin  and  orange  G. 

The  middle  of  the  secretory  phase  is  sliown  liere.  The  zymogen  granules  have 
increased  in  number,  and  the  cliondriokonts  are  becoming  tliinner.  The  beaded  appear- 
ance  is  more  general.  Nucleus  at  its  maximum  volume. 

Fig.  7.  Alveolar  cell.  Fixation  and  stain  Altmann’s  method.  At  about  the 
same  stage  as  Fig.  6. 

Fig.  8.  Alveolar  cell.  Fixation  Benda.  Stain,  Heidenhain’s  iron-alum  haema- 
toxylin, thionin  and  orange  G. 

Cell  between  the  end  of  the  secretory  and  the  beginning  of  the  excretory  phase. 
Inner  zone  full  of  zymogen  granules,  ready  to  pass  out  into  the  lumen  of  the  alveolus. 
Cliondriokonts  are  verv  thin,  and  their  secretory  activity  at  an  end.  The  volume  of  the 
nucleus  has  diminished  considerablv. 

Fig.  9.  Alveolar  cell.  Fixation  Benda.  Stain,  Heidenhain’s  iron-alum  haema- 
toxylin, thionin  and  orange  G. 

In  the  rest  phase.  All  the  zymogen  granules  have  been  discharged,  and  the  sub- 
stance  of  the  cliondriokonts  is  exhausted. 


*)  Benda’s  modification  of  Flemming’s  solution. 
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Fig.  10.  Alveolar  cell.  Fixation  Benda.  Stain,  Heidenhain’s  iron-alum  haema- 
toxylin,  thionin  and  orange  G. 

Beginning  of  the  secretory  phase,  a little  earlier  than  cell  in  Fig.  4.  At  “a”  a chon- 
driokont  is  seen  dividing  into  four  large  sections,  the  anterior  ones  of  which  will  again 
snbdivide  to  form  granules. 

Fig.  11.  Cell  from  islet  of  Langerhans.  Fixation  Benda.  Stain,  Heiden- 
hain’s iron-alum  haematoyxlin,  thionin  and  orange  G. 

The  cytoplasm  is  full  of  small  mitochondria;  the  margin  of  the  cell  is  ill  defined. 

Fig.  12.  Alveolar  cell.  Fixation  Benda.  Stain,  Heidenhain’s  iron-alum  haema- 
toxylin,  thionin  and  orange  G. 

At  the  middle  of  the  secretory  phase.  The  cliondriokonts  in  this  cell  are  rather 
longer  than  usual.  At  “o”  a chondriokont  similar  to  Fig.  10  a. 

Fig.  13.  Portion  of  an  alveolus.  Fixation  Benda.  Stain,  Heidenhain’s  iron- 
alum  haematoxylin,  thionin  and  orange  G. 

From  the  inner  portion  of  the  section,  where  owing  to  the  feeble  penetrating 
power  of  the  osmic  acid,  the  fixation  of  the  chondriokonts  is  imperfect.  The  small 
granules  are  well  preserved.  Only  two  cells  in  this  cross  section  of  the  alveolus  con- 
tain  them. 

nu  = nucleolus.  m = mitochondria. 


Über  die  Abhängigkeit  der  Kernplasmarelation  von  der 
Temperatur  und  vom  Reifezustand  der  Eier. 

Experimentelle  Untersuchungen  an  Strongyloeentrotus  lividus.* 

Von 

Otto  Koehler. 

(Aus  dem  Zoologischen  Institut  München.) 

Mit  drei  Kurvendarstellungen,  einer  Figur  im  Text  und  19  Tabellen. 


Die  vorliegende  Untersuchung  wurde  auf  Anregung  R.  Hertwigs 
im  Juni  1910  im  zoologischen  Institut  München  begonnen  und  durch 
Züchtungen  in  Triest  während  der  Monate  November  und  Dezember  ver- 
vollständigt. 

Es  ist  mir  eine  angenehme  Pflicht,  Herrn  Geheimrat  Prof.  Dr.  R. 
v.  Hertwig  für  die  Fragestellung  sowie  für  das  große  Interesse,  mit  dem 
er  stets  meine  Angelegenheiten  verfolgte,  endlich  für  die  Einführung  in 
seinen  Ideenkreis  meinen  aufrichtigen  Dank  zu  sagen;  ebenso  danke  ich 
Herrn  Prof.  Goldschmidt  wertvolle  Ratschläge.  Auch  Herrn  Prof. 
J.  Cori  schulde  ich  vielen  Dank  für  die  große  Liberalität,  mit  der  er  mir 
die  Einrichtungen  der  zoologischen  Station  in  Triest,  auch  für  Nachtarbeit, 
sowie  reichliches,  stets  frisch  gefangenes  Material  zur  Verfügung  stellte. 

Obwohl  Marcus’,  Erdmanns  und  Godlewskys  ausführliche  An- 
gaben über  die  Volumina  der  drei  sich  mit  der  Furchung  ändernden  Größen- 
kategorieen  Plasma,  Kern,  Chromatin  für  Strongyloeentrotus  Uv.,  Echinus 
microluberculatus  und  Sphaerechinus  granularis  vorliegen,  schien  es  nicht 
überflüssig,  dasselbe  Material  den  alten  Fragestellungen  nochmals  zu 
unterwerfen.  Die  zu  entscheidenden  Fragen,  erstens  nach  der  Abhängig- 
keit der  Kernplasmarelation  von  der  Temperatur  und  nach  den  Wir- 
kungen dieser  Abhängigkeit,  ferner  nach  den  Ursachen  für  die  Beendigung 
morphogener  Elementarprozesse,  sind  für  die  Spekulation  von  so  hohem 
Wert,  daß  es  wünschenswert  erschien,  die  grundlegenden  Tatsachen  von 
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möglichst  vielen  Beobachtern,  womöglich  auf  Grund  verschiedener  Me- 
thoden, feststellen  zu  lassen.  War  also  zwecks  besserer  Vergleichbarkeit 
der  Daten  die  Wahl  des  Strongylocentrotus  angezeigt,  welcher  von  Marcus 
und  Erdmann  untersucht  ist,  so  ließ  andrerseits  Miss  Borings  Arbeit  (09), 
welche  für  Ascaris-Embryonen  keine  Abhängigkeit  der  Kerngröße  von  der 
Temperatur  feststellte,  auch  das  Heranziehen  anderer  Objekte  wünschens- 
wert erscheinen.  Ich  experimentierte  mit  Strongylocentrotus  lividus,  ferner 
mit  Patella,  deren  Eier  sich  künstlich  befruchten  lassen  (Patten).  Doch 
scheiterten  sämtliche  Triester  Versuche  mit  Patella  an  der  zurzeit  augen- 
scheinlich sehr  großen  Stenothermie  der  Eier;  während  im  Dezember 
alle  Kulturen  bei  12°  C,  der  Temperatur  des  Meerwassers,  etwa  10%  nor- 
maler Blastulae  ergaben,  blieben  bei  auch  nur  um  5°  erhöhter  Temperatur 
trotz  sorgfältigsten  Kultivierens  alle  Bemühungen  erfolglos.  Vielleicht 
lag  der  Mißerfolg  teilweise  auch  an  der  Jahreszeit;  es  schien  mir,  als  ich 
Ende  Dezember  abreisen  mußte,  als  ob  die  Verhältnisse  sich  besserten. 
Patten  hatte  gute  Resultate  bis  zum  Februar.  Temperaturangaben  macht 
er  nicht.  — Wenn  so  die  Untersuchung  des  Strongylocentrotus  geeignet 
war,  Differenzen  zwischen  den  Autoren  zu  klären,  ihre  Ergebnisse  nach- 
zuprüfen und  teils  zu  erweitern,  so  hätten  durch  das  Studium  der  Ver- 
hältnisse bei  Patella  die  an  Seeigeln  gewonnenen  Resultate  auf  ihre  All- 
gemeingültigkeit geprüft  werden  können,  welche  durch  Miss  Borings 
Ascaris-Untersuchung  in  Frage  gestellt  erschien  % Das  Mißlingen  der 
Wärmezuchten  von  Patella  bedeutet  mir  eine  empfindliche  Lücke  in  meiner 
Untersuchung. 

Im  voraus  bemerke  ich,  daß  meine  Resultate,  im  allgemeinen  auf 
andern  Methoden  beruhend,  zu  prinzipiell  ähnlichen  Resultaten  führten 
wie  die  meiner  Vorgänger.  Die  Kernplasmarelation  hängt  in  hohem  Maße 
von  der  Temperatur  ab.  Morphogene  Elementarprozesse  werden,  trotz 
längerer  Dauer,  in  der  Kälte  nach  weniger  Zellteilungen  beendet  als  in 
der  Wärme.  Weder  der  Ablauf  einer  konstanten  Anzahl  von  Teilungen, 
noch  das  Erreichen  einer  bestimmten  Zellgröße  bedingen  das  Ende  des 
Elementarprozesses;  mit  andern  Worten:  die  Gesetze  von  der  fixen  Zell- 
größe und  der  fixen  Zellzahl  gelten  bei  verschiedener  Temperatur  nicht. 

Neues  bringen  meine  Untersuchungen  nur  in  zwei  Punkten,  indem 
erstens  jede  Kategorie  von  Zellen,  welche  sich  morphologisch  charakteri- 
sieren läßt,  getrennt  behandelt  wurde;  zweitens  gelang  mir  die  erste  um- 
fangreichere' Bestätigung  — wenn  ich  von  einer  einzelnen  Kultur  Marcus’ 
absehe  — des  HERTWiGschen  Postulats,  die  Überreife  müsse  analog  der 
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Kälte  wirken,  indem  sie  die  Kernplasmarelation  vergrößere.  Mein  ge- 
samtes Triester  Material  war  melir  oder  weniger  überreif  und  zeigte  dem- 
gemäß in  stärkerem  oder  schwächerem  Grade  Annäherung  an  die  Ver- 
hältnisse normaler  Kulturen  in  der  Kälte. 

Die  nächste  Aufgabe  wird  es  sein,  ähnliche  Untersuchungen  an  Mol- 
lusken-, Fischeiern  und  sonstigen  Objekten  auszuführen,  um  die  nunmehr, 
wie  ich  hoffe,  für  die  Eehiniden  sichergestellten  Resultate  auf  ihre  All- 
gemeingültigkeit zu  prüfen.  Es  ist  selbstverständlich,  daß  die  dabei  an- 
zuwendenden Temperaturdifferenzen  zwar  innerhalb,  aber  doch  möglichst 
nahe  den  Grenzen  gewählt  werden  müssen,  innerhalb  deren  normale  Ent- 
wicklung möglich  ist.  Erdmann  (1909,  S.  875/6)  weist  mit  Recht  darauf 
hin,  daß  die  von  Miss  Boring  verwandten  Temperaturen  diese  Forderung 
nicht  erfüllten.  Demnach  läßt  sich  vorläufig  über  die  Allgemeingültig- 
keit der  hier  vorzutragenden  Tatsachen  weder  Positives  noch  Negatives 
aussagen. 

Versuchsanordnung.  Material. 

Alle  Versuche  wurden  mit  Strongylocentrotus  lividus  ausgeführt. 

Ich  verfuhr  nach  der  alten  Methode,  die  schon  Marcus,  Godlewsky, 
Erdmann  anwandten.  Die  mit  dem  Sperma  eines  cf  befruchteten  Eier 
eines  $ wurden  unmittelbar  nach  der  Befruchtung  in  drei  gleich  große 
Portionen  geteilt  und,  unter  im  übrigen  möglichst  gleichen  Bedingungen 
(gleich  große  Gläser  mit  gleich  viel  Wasser,  annähernd  gleich  dichte  Lage- 
rung der  Eier  auf  dem  Boden  der  Gläser  usw.),  in  drei  verschiedene  Tem- 
peraturen gebracht.  10°  C waren  in  einer  Wanne  mit  durchfließendem 
Leitungswasser  absolut  konstant;  15,5 — 17°  sind  die  während  sämtlicher 
Versuche  gemessenen  extremen  Temperaturen  einer  großen  Wanne  mit 
stehendem  Wasser  im  Arbeitszimmer,  21,6 — 22,7°  die  Grenzwerte  der 
Temperatur  eines  Thermostaten1).  Die  in  diesen  drei  Temperaturen  ge- 
führten Kulturen  nenne  ich  Kälte-,  Zimmer-,  Wärmekulturen  und  be- 
zeichne sie  stets  mit  den  Buchstaben  K,  Z (oder  N),  W.  Die  Gesamtheit 

U Diese  Angaben  beziehen  sich  auf  die  Münchener  Zuchten.  In  Triest  erzielte 
ich  die  drei  gleichen  Temperaturen  wie  in  München  auf  andre  Weise.  Die  Wärmekul- 
turen kamen  in  eine  große  Wanne  mit  stehendem,  durch  eine  Gasflamme  geheiztem 
Wasser,  die  Zimmerkulturen  in  eine  geheizte  Wanne  mit  durchfließendem  Wasser, 
die  Kältekulturen  entweder  frei  in  ein  kühles  Zimmer  oder  in  eine  ungeheizte  Wanne 
mit  stehendem  Wasser.  Die  extremen  Temperaturen,  sowie  die  Mittelwerte  aus  sämt- 
lichen Temperaturmessungen  (ich  maß  die  Temperatur  jedesmal,  wenn  ich  Kontroll- 
tiere  den  Zuchtgläsern  entnahm)  betrugen  für  die  Wärme  23,6°,  20, 23  C,  Mittel  21,87°  C, 
für  die  Normaltemperatur  17.2 3,  14,8 3 C,  Mittel  15,27°  C,  für  die  Kälte  10,8°  C,  9,lc  C, 
Mittel  10,02°  C. 
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aller  vom  gleichen  Ausgangsmaterial  abgezweigten  Kulturen,  die  also 
gleiche  Eltern  haben  und  sich  durch  nichts  unterscheiden  als  durch  die 
Temperaturen,  nenne  ich  eine  Versuchsreihe.  In  München  führte  ich 
im  Mai  1910  deren  mehrere  aus,  werde  hier  aber  nur  eine  beschreiben.  In 
Triest  züchtete  ich  im  November  und  Dezember  1910  viele  weitere  Reihen, 
von  denen  ich  sechs  bespreche. 

Meine  Münchener  Versuchsreihe  stammt  von  Seeigeln  ab,  die  von 
Rovigno  zu  Kurszwecken  hierhergeschickt  worden  waren. 

Naturgemäß  läßt  sich  über  die  Temperatur,  in  der  die  versandten 
Seeigel  sich  während  des  Transports  befanden,  und  über  Schädigungen, 
wie  sie  durch  die  Reise  könnten  eingetreten  sein,  nichts  Genaues  aus- 
sagen.  Ich  darf  diesen  Versuch  trotz  der  mehrfach  in  der  Literatur  er- 
hobenen Bedenken  gegen  versandtes  Material  wohl  deshalb  für  völlig  ein- 
wandsfrci  ansehen,  weil  seine  Entwicklungszeiten  sehr  genau  mit  denen  der 
Autoren  übereinstimmen,  und  weil  die  Furchung  so  absolut  regelmäßig 
verlief,  wie  ich  sie  später  in  Triest  unter  günstigsten  Zuchtbedingungen 
fast  nie  gesehen  habe.  Dispermie  war  sehr  selten.  Niemals  traten  in  der 
Münchener  Versuchsreihe  ungleichgroße  ^-Elastomeren,  überkreuzte 
1/4-Blastomeren,  unregelmäßige  Mikromeren,  Mißbildungen  des  Skelets 
auf;  der  Mesenchymring,  der  bei  dem  nach  München  gesandten  Material 
sehr  selten  deutlich  sein  soll,  war  wundervoll  ausgebildet;  die  einzelnen 
Stadien  traten  stets  ziemlich  gleichzeitig  auf,  und  Entwicklungshemmungen, 
wie  sie  häufig  bei  einem  Teile  der  Larven  Vorkommen,  fehlten  gänzlich. 
Die  Plutei  waren  normal  und  langlebig.  Auch  Stereoblastulae  beobachtete 
ich  niemals.  Dagegen  sah  ich,  und  zwar  mir  in  München,  auf  frühen 
Blastulastadien,  die  teils  noch  in  der  Dotterhaut  staken,  seltsame,  völlig 
regelmäßige  Einstülpungsprozesse  des  Blastoderms,  die  bei  einem  Stadium 
abschlossen,  das  genau  wie  eine  Amphioxus-G  astruVd1)  aussah;  sie  müssen 
später  wieder  rückgängig  gemacht  worden  sein,  denn  vom  Stadium  Bl.  II 
ab  (vgl.  S.  282)  traf  ich  sie  niemals  an.  Leider  bemerkte  ich  sie  erst  im 
fixierten  Material.  Sie  traten  in  allen  drei  Münchener  Kulturen  auf.  — 
Die  drei  Kulturen  der  Münchener  Versuchsreihe  heißen  MK,  MZ,  MW. 

Mein  Triester  Material  war  durchaus  anders  geartet.  Während  der 
5 Wochen  meines  Aufenthalts  nahm  die  Entwicklungsfähigkeit  der  Eier 
von  Tieren,  die  stets  am  gleichen  Fundort  gefangen  wurden,  fast  stetig 
ab.  Das  Sperma  erschien  stets  gleich  lebenskräftig;  im  zugedeckten  Uhr- 
glas hielt  es  sich  recht  lange  befruchtungsfähig.  Dagegen  wurden  die 

x)  Es  fanden  sich  alle  Übergänge  von  der  beginnenden  Einbuchtung  des  Blasto- 
derms bis  zur  völligen  Aneinanderlagerung  der  Blastodermwände  nach  Art  einer  offenen 
doppelwandigen  Schale. 
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Ovarien  von  Tag  zu  Tag  schlechter.  — Meines  Wissens  liegen  keine 
Veröffentlichungen  über  die  Periodizität  der  Produktion  brauchbarer  Ge- 
schlechtsprodukte der  Seeigel  vor,  so  daß  ich  meine  wenigen  Beobach- 
tungen hier  wiedergeben  muß.  — Das  Ovar  I (Versuchsreihe  TI;  Kulturen 
TIW,  TIZ,  TIK,  TIKW  usw.)  eines  am  21.  XI.  geöffneten  Seeigels  sah 
völlig  normal  aus;  es  war  prall  gefüllt  und  zeigte  keinerlei  Detritus  oder 
unreife  Eier.  Die  Dotterhaut  hob  sich  sofort  nach  der  Befruchtung  ab. 
Bis  zur  Gastrulation  verlief  die  Furchung  völlig  normal.  Der  Pigmentring 
war  deutlich  ausgeprägt,  sehr  selten  diffus,  und  zeigte  stets  die  von  Bo- 
veri  (01)  geforderte  Lage  senkrecht  zur  Eiachse,  das  Bereich  umschließend, 
aus  dem  später  der  Urdarm  entsteht.  Der  Mesenchymring  mit  beiden 
Dreiecken  war  gut  sichtbar,  seine  Ebene  senkrecht  zur  Fortbewegungs- 
richtung der  Keime,  mithin  zur  Eiachse,  um  welche  die  Keime  rotierten. 
Fast  nie  sah  ich  im  Versuch  I verstreute  Mesenchymzellen  außerhalb  des 
Ringes.  Auch  Stereoblastulae  waren  sehr  selten.  Nach  erfolgter  Gastru- 
lation aber,  welche  selbst  noch  völlig  normal  verlief,  wurde  die  Entwick- 
lung in  sämtlichen  Kulturen  I mehr  oder  weniger  abnorm.  Bei  begin- 
nender Skeletbildung  wurde,  etwa  von  Stadien  wie  Schmidts1)  2640  an, 
der  Mesenchymring  undeutlich;  Mehrfachbildungen  waren  häufig,  indem 
bis  sechs  Skeletanlagen  auftraten,  von  denen  in  der  Regel  im  Maximum 
drei  zu  Strahlern  auswuchsen.  Oft  befanden  sich  die  Anlagen,  kleine 
dreieckige  Körnchen,  auf  verschiedener  Höhe  relativ  zum  Urdarm.  Sehr 
viele  Larven  blieben  auf  Stadien  stehen,  die  zwischen  Schmidts  Stadien 
3320  bis,  im  Höchstfälle,  3840  lagen;  normale  ausgewachsene  Plutei,  frei- 
lich auch  mit  sehr  breit  ausladenden  Füssen  (vgl.  Przibram,  Experi- 
mentelle Biologie  der  Seeigel  1904,  S.  1283),  erhielt  ich  nur  in  TIW,  TIIW, 
fast  nie  dagegen  weder  in  später  angesetzten  Versuchen,  noch  überhaupt 
jemals  in  K-  und  N-Kulturen  oder  solchen  mit  veränderter  Temperatur 
(KW  usw.  siehe  unten).  Die  stehengebliebenen  Larven  lebten,  besonders 
in  der  Kälte,  welche  annähernd  der  Meerestemperatur  (12°)  entsprach, 
ohne  jegliche  Einbuße  an  Beweglichkeit  noch  bis  zu  14  Tagen,  ja  bis  zu 
3 Wochen  fort,  ohne  sich  irgendwie  weiter  zu  entwickeln. 

Unmittelbar  nach  dem  Auskommen  aus  der  Dotterhaut  teilte  ich 
in  Triest  jedesmal  die  Keime  in  zwei  oder  drei  Portionen,  züchtete  die 
eine  weiter  in  der  Ausgangstemperatur  und  versetzte  die  andre  in  eine 
andre  Temperatur,  so  daß  für  jeden  Versuch  vom  Ausschlüpfen  aus  der 
Dotterhaut  ab  Kulturen  KW,  WK,  NW,  NK  geführt  wurden.  Der 
vorgestellte  Buchstabe  bedeutet  die  Ausgangstemperatur.  Diese  Kul- 

D Schmidt  (04)  bezeichnet  die  Stadien  nach  der  Zeit  (in  h und  '),  welche  seit 
der  Befruchtung  verstrichen  ist. 
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tiiren  nenne  ich  »Doppelkulturen«.  In  ihnen  verlief  in  der  Triester  Ver- 
suchsreihe I wiederum  bis  zur  Gastnüation  alles  normal;  über  die  Ent- 
wicklungszeiten berichte  ich  später.  Obwohl  die  Überführungen  K~>W, 
W-*K  usw.  allmählich  geschahen  und  90  bis  120  Minuten  in  Anspruch 
nahmen,  wurde  der  Eingriff  doch  schlecht  vertragen.  Die  NW-Kulturen 
lieferten  mehr  Mehrfachbildungen  des  Skelets  als  W und  N.  Nur  ein 
ganz  geringer  Prozentsatz  von  Plutei  mit  sehr  stark  gespreizten  Beinen 
winde  beobachtet.  Die  WK-  und  NK-Kulturen,  sowie  die  KW-Kulturen 
degenerierten  gänzlich  in  kürzerer  oder  längerer  Zeit,  unter  Mehrfach- 
bildungen und  Verlagerungen  der  Skeletanlagen.  — Niemals  beobachtete 
ich  dagegen  einen  irgendwie  anormalen  Darm.  Die  Dreiteilung  trat  fast 
immer  ein  und  lieferte  Bilder  wie  Schmidts  Stadium  3520.  — Die  Ver- 
suchsreihe II  verlief  im  ganzen  ähnlich  wie  I,  das  Ovar  sah  ebenfalls 
normal  aus.  Die  Versuchsreihe  TI  wurde  am  21.  XI.,  die  Versuchsreihe 
TU  am  22.  XI.  angesetzt. 

Den  Versuch  TIII  unternahm  ich  zum  Studium  des  Teilungswachs- 
tums. Es  kam  darauf  an,  daß  die  Entwicklung  von  Anfang  an  in  den 
drei  konstanten  Temperaturen  verliefe,  nicht,  wie  bei  der  gewöhnlichen 
Anordnung  (Befruchtung  in  Zimmer-,  allmähliches  Erreichen  der  ge- 
wünschten Temperatur  in  etwa  90' — 120')  der  erste  Teilungsschritt  bei 
noch  inkonstanter  Temperatur  erfolgte.  Deshalb  teilte  ich  hier  die  un- 
befruchteten Eier  in  drei  Portionen  und  ließ  sie  allmählich  die  gewünschte 
Temperatm-  erreichen,  was  in  130'  (W),  180'  (N),  165'  (K)  geschah.  Darauf 
wurde  mit  Sperma  des  gleichen,  frisch  geöffneten  C?  getrennt  befruchtet. 
Es  fragt  sich,  ob  schon  dies  kurze  Verweilen  der  unbefruchteten  Eier  im 
Wasser  eine  schädigende  Wirkung  durch  Erhöhung  der  Überreife  ver- 
ursacht. Die  Dotterhaut  hatte  sich  bei  einer  Befruchtung  der  frisch 
dem  Q entnommenen  Eier  nach  1'  30"  abgehoben.  Bei  den  drei  defini- 
tiven Befruchtungen  brauchte  es  1'  40"  (W),  V 55"  (N),  2'  30"  (K),  bis 
sich  die  erste  Dotterhaut  abhob,  welche  ich  im  dicht  beschickten  Präparat 
beobachtete.  — Das  Ovar  war  noch  relativ  sauber  gewesen  und  zeigte 
wiederum  keine  unreifen  Eier,  aber  ein  wenig  Detritus.  In  N und  K 
sah  ich  gelegentlich  überkreuzte  1 /4-Blastomeren,  sonst  verlief  die  Furchung 
normal  (24.  XI.). 

TIV  setzte  ich  an  (28.  XI.),  um  der  Frage  nach  der  Nachwirkung  der 
Temperatur  näherzutreten.  Das  Ovar  zeigte  neben  einigem  Detritus 
auch  Eier  von  bohnenförmiger  oder  ellipsoidischer  Gestalt,  einige  waren 
völlig  unregelmäßig,  etwa  wie  keimende  Pilzsporen,  auseinandergelaufen. 
Doch  60%  der  Eier  waren  äußerlich  normal.  12 20  ging  eine  Befruchtung 
nach  2'  an.  Die  unbefruchteten  Eier  wurden  nun  auf  8 Stunden  in  W 
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und  K gesetzt;  sie  länger  darin  zu  lassen,  erschien  zwecklos,  da  ich  vorher 
an  einem  andern  Ovar  nach  10  Stunden  Yerweilens  der  unbefruchteten 
Eier  in  Wasser  — jedesmal  natürlich  ohne  Durchlüftung  (vgl.  Loeb, 
zitiert  bei  Driesch,  Merkel-Bonnet  XVII.  S.  22)  — Entwicklungs- 
unfähigkeit festgestellt  hatte;  nachdem  dann  beide  Kulturen  in  90'  die 
Temperatur  N erreicht  hatten,  winde  getrennt  befruchtet.  Die  erste 
Dotterhaut  sah  ich  jetzt  nach  6'.  Es  ist  demnach  unzweifelhaft  eine 
erhebliche  Schädigung  der  Eier  durch  das  Verweilen  im  Seewasser  vor 
der  Befruchtung  anzunehmen;  dadurch  muß  die  Beweiskraft  des  Ver- 
suchs gemindert  werden;  denn  in  einem  Falle  kann  die  Schädigung,  welche 
sich  als  Entwicklungsverzögerung  dokumentieren  wird,  größer  sein  als  im 
andern,  und  gerade  auf  die  Entwicklungsgeschwindigkeit  kam  es  an. 
Richtiger  wäre  es  also  gewesen,  die  Seeigel  selber  in  Kälte  und  Wärme 
zu  setzen.  Dann  aber  wäre  wiederum  ein  anderer  störender  Faktor,  die 
Individualität  der  — , hereingekommen.  So  unterließ  ich  teils  zuliebe 
dem  Grundsatz,  für  jeden  Versuch  nur  ein  und  dasselbe  Elternpaar  zu 
benutzen,  teils  auch  wegen  technischer  Schwierigkeiten,  den  letzteren  Ver- 
such. — Im  Versuch  IV  war  bei  der  Befruchtung  nach  8 Stunden  eine 
starke  Quellung  der  Gallerthülle  sehr  auffällig.  Die  Spermatozoen  saßen 
im  weiten  Umkreis  um  das  Ei  und  markierten  die  Ausdehnung  der  Gallert- 
hülle etwa  um  1 /3  des  normalen  Durchmessers  größer  als  normal.  — Die 
Entwicklung  eines  Prozentsatzes  von  etwa  50  verlief  bis  zur  Gastnüation 
normal;  in  KN  traten  etwas  mehr  Anomalien  in  der  weiteren  Entwick- 
lung auf  als  in  WN. 

Die  Ovarien  des  $ Xr.  V (30.  XI.)  waren  schon  äußerlich  sein  stark 
reduziert.  Bisher  war  es  immer  gelungen,  durch  Anblasen  der  Ovarien 
des  geöffneten  Seeigels  mit  einer  Pipette  die  Ablage  der  Eier  auf  dem 
normalen  Weg  zu  veranlassen.  Das  — V gab  auch  beim  stärksten  Blasen 
keine  Eier  ab;  so  mußte  das  ganze  Ovar  in  Seewasser  zerzupft  werden. 
Der  Prozentsatz  der  normalen  Eier  war  hier  äußerst  gering.  Zerlaufende 
Eier  aller  Formen,  sehr  viel  Detritus,  aber  wiederum  fast  gar  keine  un- 
reifen Eier  konnten  beobachtet  werden.  Übrigens  wimmelte  es  von 
parasitischen  Infusorien.  Manche  Eier  waren  stark  vaeuolisiert  und 
schmutzig  gelb,  einige  ähnelten  stehengebliebenen,  toten  32-Zellenstadien, 
wie  ich  sie  gelegentlich  in  der  Kälte  beobachtete.  Als  ich  dieses  Material 
befruchtete,  sah  ich  die  erste  Dotterhaut  sich  nach  6'  abheben.  Übrigens 
war  das  Verhalten  der  Eier  gegenüber  den  Spermatozoen  sehr  verschieden. 
Manche  waren  von  einem  dichten  Wall  vo  i Spermatozoen  förmlich  um  - 
lagert;  der  sehr  große  innere  Radius  des  Walles  ließ  eine  starke  Quellung 
der  Gallerthülle  erkennen.  Es  ist  möglich,  daß  andere  Eier  die  Gallert- 
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hülle  abgestreift  hatten;  denn  an  vielen  Eiern  konnte  bei  starker  Ver- 
größerung kein  einziges  Spermatozoon  beobachtet  werden.  Solche  Eier 
hoben  auch  keine  Dotterhaut  ab.  Zu  meinem  großen  Erstaunen  verlief 
nun  in  der  Wärme  die  Furchung  bis  zur  Gastrula  an  den  wenigen  nor- 
malen Eiern  außerordentlich  gut.  Die  2,  4,  8,  16,  32,  64 -Zellenstadien 
waren  sehr  schön  und  zeigten  den  Pigmentring  normal.  Auch  der  Mesen- 
ehvmring  war  deutlich.  Doch  sistierte  die  Entwicklung  nach  der  Gastru- 
lation  bei  beginnender  Skeletbildung,  trotzdem  durch  wiederholten  Wasser- 
wechsel der  Detritus  vom  Boden  fast  völlig  fortgeschafft  war.  Die  Zahl 
der  Skeletanlagen  variierte  wiederum  zwischen  2 und  6 als  Grenzen.  Die 
Keime  lebten  auf  dem  erreichten  Stadium  (im  Höchstfälle  etwa  33 20 
Schmidt)  noch  einen  halben  Tag.  — In  der  Kälte  sah  ich  den  ersten  Dyaster 
nach  8 Stunden.  Nach  12  Stunden  beobachtete  ich  im  ganzen  6 2-Blasto- 
merenstadien,  von  denen  4 unregelmäßig  waren;  alles  übrige  war  ungeteilt 
geblieben.  Eine  Weiterentwicklung  fand  nicht  statt.  — Eine  Abzweigungs- 
kultur  WKV  lieferte  nach  600'  einige  wenige  Mesenchymblastulae ; zur 
Gastrulation  kam  es  nicht  mehr. 

Das  Ovar  VI  (2.  XII.)  war  etwas  besser  als  V.  Die  Befruchtung 
ging  nach  4'  an.  In  der  Kälte  gab  es  Blastulae  mit  gefülltem  Blastocöl, 
in  der  Wärme  gefüllte  Gastrulae;  eine  Kultur  WK  blieb  unmittelbar  nach 
Beginn  der  Gastrulation  stehen. 

Die  Q der  nächsten  8 Tage  blieben  völlig  unbrauchbar  und  ge- 
statteten keine  Befruchtung.  Die  Ovarien  zeigten  wenige  unreife  Eier, 
manchmal  etwas  mehr  als  früher,  dazu  riesige  Ballen  von  Detritus  und 
undefinierbare  Zellbestandteile.  Erst  am  14.  XII.  fand  ich  wieder  ein 
brauchbares  2.  Die  Erscheinungen  blieben  die  gleichen;  in  der  Kälte 
sistierte  die  außerordentlich  gegen  die  Münchener  Erfahrungen  verzögerte 
Entwicklung  nach  wenigen  Zellteilungen;  zweimal  noch,  während  acht  Ver- 
suchen, wurde  das  Blastulastadium  II  (vgl.  S.  282)  erreicht.  In  der 
Wärme  wurden  stets  Gastrulae  gebildet,  wobei  die  Zeiten  unregelmäßig 
variierten.  Die  Skelette  waren  nie  mehr  normal.  Die  ersten  Furchungs- 
stadien in  der  Wärme  dagegen  waren  stets  einwandsfrei.  Am  18.  XII. 
brach  ich  demnach  die  Versuche  ab. 

Von  höchstem  Interesse  wäre  es  gewesen,  parth<*nogenetische  oder 
merogone  Larven  zu  untersuchen.  — Ein  einziges  Mal,  innerhalb  von 
etwa  40  Versuchen,  gelang  es  mir,  das  Abheben  der  Dottermembran  durch 
Essigsäure  mit  nachfolgender  NaOH-Behandlung  zu  erzielen.  Furchung 
erfolgte  trotz  NaCl-Behandlung  nicht,  obgleich  ich  alle  denkbaren  Kon- 
zentrationen durchprobierte.  — Fragmente,  die  ich  durch  Schütteln  ge- 
wann, ließen  sich  trotz  sehr  vieler  Versuche  nie  befruchten. 
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Ich  ziehe  besonders  aus  den  Befunden  an  den  Ovarien  den  Schluß, 
daß  die  Seeigel  eine  Periode  starker  geschlechtlicher  Tätigkeit  hinter 
sich  hatten;  die  $ vom  21.  XI.  und  22.  XI.  wären  dann  Nachzügler; 
darauf  wurde  die  Zahl  der  noch  zurückgehaltenen1)  Eier  immer  ge- 
ringer; Neuproduktion  fand  noch  nicht  statt;  doch  machte  diese  sich 
etwa  vom  30.  XI.  ab  in  schwach  ansteigendem  Maße  bemerkbar.  Sämt- 
liche zu  den  Versuchen  benutzten  Eier  waren  demnach  überreif,  die  von 
früheren  Daten  weniger,  am  stärksten  überreif  das  Ovar  V;  späterhin 
waren  die  Eier  (Mitte  Dezember)  offenbar  auch  nicht  auf  dem  richtigen 
Reifegrad,  ob  unreif  oder  überreif,  kann  ich  nicht  entscheiden. 

Ich  bemerke  noch,  daß  ich  auf  meine  ersten,  hier  nicht  registrierten 
Erfahrungen  hin  in  Triest  außerordentlich  viel  sorgfältiger  als  in  München 
gezüchtet  habe.  Ich  verwandte  Gläser  von  möglichst  großem  Volumen 
bei  großer  freier  Wasseroberfläche,  stets  gleich  große  bei  demselben  Ver- 
such, und  beschickte  sie  jedesmal  mit  sehr  geringen  Mengen  von  Eiern;  das 
Wasser  wechselte  ich,  ungeachtet  der  Materialverluste,  zuerst  einmal, 
später  bis  dreimal  am  Tage.  Ein  Beweis  dafür,  daß  die  so  sein-  schlechten 
Züchtungserfolge  durch  dem  Material  selbst  eigentümliche  Faktoren  (Über- 
reife), nicht  durch  schlechtes  Kultivieren  verursacht  wurden,  ist  mir  die 
Langlebigkeit  der  Triester  Keime,  die  ihre  Entwicklung  längst  sistiert 
hatten;  späte  Gastrulae  lebten  mehrmals  14  Tage  und  länger,  ohne  sich 
weiter  zu  entwickeln;  ferner  die  außerordentlich  schöne,  normale  Ent- 
wicklung der  Münchener  Kulturen,  welche  weit  weniger  sorgsam  geführt 
worden  waren.  Mir  wurde  gesagt,  das  Triester  Seewasser,  mit  dem 
übrigens  sämtliche  Aquarien  der  Station  gespeist  werden,  sei  zur  Kultur 
von  Seeigeleiern  ungeeignet.  Demnach  experimentierte  ich  in  der  Regel 
mit  Wasser,  das  an  dem  Fundort  der  Tiere  geschöpft  wurde.  Übrigens 
habe  ich  in  Parallelkulturen  mit  Wasser  aus  der  Seewasserleitung  der 
Station  und  solchem  von  dem  Fundort  nicht  die  geringsten  Differenzen 
festgestellt.  Zu  den  hier  wiedergegebenen  Kulturen  verwandte  ich  stets 
nur  frischgefangenes  Material,  das  mir  dank  der  Freundlichkeit  von  Herrn 
Prof.  Cori  jederzeit  im  Überfluß  gebracht  wurde;  Tiere,  die  auch  nur 
einen  Tag  im  Aquarium  gehalten  waren,  verwandte  ich  stets  nur  zur 
Kontrolle  der  Resultate  und  in  keinem  der  in  dieser  Arbeit  beschriebenen 
Versuche.  Endlich  habe  ich  mich  nie  des  so  außerordentlich  bequemen 
Verfahrens  bedient,  die  Eier  und  Spermatozoen  stehen  zu  lassen  und  in 
bestimmten  Intervallen  zu  befruchten,  so  daß  man  bei  kurzer  Beobach- 


i)  Es  ist  z.  B.  denkbar,  daß  die  niedere  Temperatur  (12°  C)  des  Meenvassers 
die  Seeigel  veranlaßte,  ihre  Geschlechtsprodukte  nicht  abzugeben. 
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tungszeit  lange  Cyklen  kontrollieren  kann  (vgl.  Schmidt,  04,  S.  299). 
Während  das  Sperma  dies  Verfahren  aushielt,  war  es  doch  für  die  Eier 
(vgl.  Versuch  IV)  völlig  unanwendbar.  So  gewann  ich  jedesmal  mein 
ganzes  Material  aus  einer  Befruchtung,  wobei  dann  die  Untersuchung  und 
Fixierung  der  nötigen  Stadien  jedesmal  zwei  Tage  und  zwei  Nächte  in 
Anspruch  nahm.  Schon  aus  diesem  Grunde  wurde  es  mir  unmöglich,  die 
Zahl  der  Versuche,  wie  ich  es  gewünscht  hätte,  noch  zu  erhöhen. 

Wahl  der  Stadien  und  Methoden  der  Messung,  Konservierung,  Genauigkeit. 

Von  früheren  Untersuchern,  besonders  von  Godlewsky  (1908,  S.  281), 
wurde  überzeugend  dargelegt,  daß  der  lebende  Keim  zu  Messungen  höchst 
ungeeignet  ist.  Erstens  entwickelt  er  sich  zu  rasch,  als  daß  man  die 
notwendige  Anzahl  von  Messungen  ausführen  könnte,  zweitens  sind  die 
Kernkonturen  nicht  hinreichend  deutlich,  drittens  besteht  die  Gefahr  des 
unbemerkten  Pressens;  besonders  die  beweglichen  Stadien  müßten  ge- 
preßt werden.  So  maßen  Schmidt,  Boveri,  Godlewsky,  Marcus,  Erd- 
mann, Baltzer  u.  a.  an  konserviertem  Material.  Ich  fixierte  in  Pikrin- 
essigsäure,  färbte  mit  Boraxkarmin  und  beobachtete  in  Nelkenöl,  ohne 
die  Objekte  zu  Dauerpräparaten  zu  verarbeiten.  Die  Deckgläser  (0,06  bis 
0,09  mm)  waren  durch  Glasfäden  gestützt,  deren  Dicke  ich  stets  mit  der 
Immersion  um  10  bis  20  u größer  als  den  größten  Keimdurchmesser  be- 
stimmte. — Es  ist  nun  die  Frage,  inwieweit  die  an  dem  genau  gleich  be- 
handelten Material  gemessenen  Werte  auch  für  die  Verhältnisse  im  Leben 
Gültigkeit  besitzen1).  Obwohl  sämtliche  Prozeduren  mit  genau  denselben 
Reagentien  und  genau  gleich  lange  (bis  auf  die  unterschiedliche  Dauer 
der  Extraktion  im  salzsauren  Alkohol)  vorgenommen  wurden,  ist  es  doch 
sehr  wohl  denkbar,  daß  bei  gleicher  Behandlung  verschiedene  Stadien 
verschieden  stark  schrumpfen.  Exakt  kontrollierbar  ist  das  nicht,  weil 
die  Messung  besonders  der  späten  Stadien  im  Leben  unmöglich  ist;  und 
gerade  für  späte  Stadien  wären,  wenn  überhaupt,  andere  Schrumpfungs- 
koeffizienten als  für  frühe,  unbewegliche,  wahrscheinlich.  Wenn  diese 
Koeffizienten  tatsächlich  verschieden  sind,  so  ist  ein  Vergleich  verschie- 
dener Stadien  miteinander  unzulässig,  es  dürften  nur  gleiche  Stadien  ver- 
schiedener Kulturen  verglichen  werden.  Weiterhin  ist  nicht  nur  denkbar, 
sondern  mir  sogar  bis  zu  gewissem  Grade  wahrscheinlich,  daß  die  Kerne 
ein  wenig  stärker  schrumpfen  als  das  Plasma.  Ich  vermute  das  auf  Grund 


x)  Es  sei  mir  gestattet,  im  folgenden  bei  diesen  mehr  oder  weniger  selbstver- 
ständlichen Ausführungen  nicht  jedesmal  auf  die  Bemerkungen  der  obengenannten 
Autoren,  sowie  Peters  u.  a.,  liinweisen  zu  müssen. 
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von  Messungen  am  Lebenden  auf  dem  2-  bis  16-Blastomerenstadium, 
sowie  an  unbefruchteten  Eiern,  die  ich  trotz  der  geäußerten  Bedenken 
unternahm.  Der  Vergleich  mit  einer  ebenfalls  beträchtlichen  Anzahl  von 
Messungen  am  fixierten,  gleichen  Material  zeigte  die  lebenden  Kerne  etwas 
(im  Mittel  um  8%)  größer  als  die  fixierten,  das  Plasma  im  Mittel  um  6% 
kleiner,  was  jedenfalls  zeigt,  daß  keine  Pressung  stattgefunden  hat. 
Aber  viel  Zutrauen  habe  ich  zu  den  Lebendmessungen,  besonders  der 
Kerne  nicht;  auch  diese  Frage  lasse  ich  unentschieden;  da  es  nur  auf  das 
Verhältnis  K/P  ankommen  soll,  so  sind  jedenfalls  die  Werte  brauchbar, 
außer  wenn  das  Verhältnis  der  Schrumpfungskoeffizienten  auf  verschie- 
denen Stadien  verschieden  ist.  — Sämtliche  frühere  Autoren  außer  Bo- 
veri  (05)  verglichen  unbedenklich  die  verschiedenen  Stadien  derselben 
Kultur,  ohne  auf  die  obengenannte  Fehlerquelle  aufmerksam  zu  machen. 
Ich  muß  natürlich  ebenfalls  den  genannten  Vergleich  ausführen. 

Was  nun  die  Wahl  der  Stadien  betrifft,  so  müssen  dieselben  im  Leben 
gut  erkannt  werden  können.  Ich  wählte  im  Anschluß  an  Godlewsky, 
Marcus,  Erdmann  folgende  Stadien: 

A.  »Stadien  der  ersten  Periode«:  2-Blastomeren,  4,  8,  16,  32,  64-Bla- 
stomeren. 

B.  »Stadien  der  zweiten  Periode«: 

Bll:  Auskommen  der  Blastula  aus  der  Dotterhaut.  — In  der  Wärme 
rotierten  die  Keime  bis  zu  40' innerhalb  derselben,  das  Freiwerden,  während 
dessen  fixiert  wurde,  nahm  nie  länger  als  30'  in  Anspruch.  Die  An- 
wesenheit der  Dotterhaut  ist  im  fixierten  Material  an  den  anhaftenden 
roten  Spermatozoenköpfen  stets  zu  erkennen. 

Bl  II : Blastulae  mit  1 bis  5 freien  Mesenchymzellen.  Das  Stadium 
liegt  zwischen  Schmidts  Stadien  1440  und  1540,  vermutlich  näher  1440. 

Gl:  Früher  Beginn  der  Gastrulation,  möglichst  genau  entsprechend 
Stadium  2000  Schmidt.  Stadien  wie  2100  Schmidt  winden  nicht  mehr 
gemessen. 

GII:  Auftreten  der  Enterohydrocölausstülpung,  entsprechend 
Schmidts  3200,  höchstens  33 20  Schmidt1). 

PI:  Plutei  mit  völlig  ausgewachsenen  Armen  und  abgeschnürten 
Enterohydrocölsäcken.  Untere  Grenze  war  Stadium  4100  Schmidt.  Dies 
Stadium  ist  nach  oben  hin  gar  nicht  begrenzt  definiert,  das  verschiedene 
Alter  der  Plutei  bleibt  unberücksichtigt.  Doch  hat  der  Pluteus  für 
meine  Messungen  wenig  Bedeutung. 

x)  Maßgebend  war  für  die  Wahl  dieser  Stadien  der  zweiten  Periode  neben 
der  Erkennbarkeit  die  möglichst  genaue  Annäherung  der  Ektodermwand  an  die  Kugel- 
form, des  Urdarms  an  den  geraden,  gedeckten  Hohlzylinder. 
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Diese  Stadien  scheiden  sich,  wie  angegeben  [vgl.  Erdmann1)  08, 
S.  81]  in  zwei  Gruppen.  Die  »Stadien  der  ersten  Periode « haben  gleiche 
Zellanzahl  (21  bis  26) ; die  »Stadien  der  zweiten  Periode«  dagegen  nicht, 
wie  ich  zeigen  werde  und  wie  schon  den  früheren  Autoren  bekannt  war. 
Sie  sind  definiert  durch  das  Erreichen  eines  morphologisch  bestimmten 
Stadiums  2 * *).  Auf  diesen  Punkt  kann  nicht  genug  Gewicht  gelegt  werden ; 
in  seinen  Konsequenzen  wurde  er  selbst  von  Erdmann  nicht  berück- 
sichtigt (vgl.  S.  306 — 310  dieser  Arbeit). 

Längenmessungen  wurden  bisher  entweder  nach  Zeichnungen  (Bo- 
veri  05,  Schmidt,  Godlewsky)  oder  mit  dem  Ocularmikrometer  aus- 
geführt. Letztere  Methode  gestattet  zahlenmäßige  Angaben  über  die 
Genauigkeit,  deshalb  verwandte  ich  sie  ausschließlich.  Speziell  bei  der 
Messung  von  Chromosomen  nach  Zeichnungen  (Erdmann,  Baltzer)  ist 
vermutlich  der  subjektive  Fehler  bei  der  Kleinheit  der  Objekte  nicht 
unbeträchtlich.  Ich  maß  stets  mit  der  hom.  Imm.  2 mm.  Apert.  1,30 
Zeiss,  bei  verschiedenen  Ocularen  und  Tubuslängen.  Ein  Teilstrich  ent- 
sprach in  der  Regel  1,449  u. 

Die  Striche  des  Ocularmikrometers  haben  eine  gewisse  Dicke,  die 
ich  = 0,4  Teilstrichen  schätzte.  Zwischen  zwei  Teilstrichen  bleibt  somit 
ein  Zwischenraum  von  0,6.  Diesen  nach  dem  Augenmaß  in  drei  Teile 
zu  gliedern,  gelingt  nach  einiger  Übung  mit  großer  Sicherheit.  Demnach 
beträgt  die  Genauigkeit  einer  Längenmessung  mit  diesem  Ocularmikro- 
meter schätzungsweise  ± 0,1  Teilstriche  = ± 0,1449  u.  Die  Anzahl  der 
Messungen,  die  ich  vornehmen  mußte,  um  einen  guten  Mittelwert  zu 
erzielen,  bestimmte  ich  dann  in  folgender  Weise.  Für  den  Münchener 
Wärmepluteus  z.  B.  hatte  ich  60  Durchmesser  von  Ektodermkernen  in 
der  Reihenfolge  gemessen,  wie  sie  im  Präparat  nebeneinander  lagen.  Nun 

!)  Die  Stadien  der  zweiten  Periode,  Bl  I bis  PI  entsprechen  nicht  genau  denen 
Erdmanns,  obwohl  ich  ihre  Bezeichnungen  verwende.  Nach  ihren  Angaben,  S.  81, 
läßt  sich  nur  sagen,  daß  das  Stadium  Bl  I Erdmann  wahrscheinlich  später  als  meines, 
zwischen  1020  und  1400  Schmidt  liegt.  Bl  II  besitzt,  wie  mir  die  Autorin  die  Freund- 
lichkeit hatte  mitzuteilen,  bereits  primäres  Mesenchym,  liegt  demnach  auch  später 
als  das  meine ; vermutlich  entspricht  es  1900  Schmidt,  falls  nämlich  mit  der  »Ektoderm- 
platte, die  nach  kurzer  Zeit  in  der  Normalentwicklung  invaginiert«  (S.  81),  Herbsts 
»Entodermbildungs-  bzw.  Urdarmbildungszone «,  Morgans  »Urdarmplatte«  (vgl. 
Schmidt,  S.  312)  gemeint  ist.  Höchstwahrscheinlich  liegt  bei  Erdmann  (Bl  II)  ein 
Druckfehler  (Ektoderm-  statt  Entodermplatte)  vor. 

2)  Natürlicherweise  will  diese  Unterscheidung  die  Furchung  nicht  in  zwei,  vom 

morphologischen  oder  physiologischen  Gesichtspunkt  aus  prinzipiell  verschiedene 

Perioden  trennen.  Die  Unterscheidung  trifft  nur  die  Definition  gleicher  Stadien,  ein- 
mal (Periode  I)  durch  die  Zellanzahl,  einmal  (Periode  II)  durch  den  morphologischen 

Wert  des  erreichten  Stadiums. 
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faßte  ich  diese  in  der  Reihenfolge  der  Messung  zu  je  10  zu  Mittelwerten 
zusammen.  Die  zwei  größten  und  die  zwei  kleinsten  faßte  ich  zu 


M 

10 

M 

20 


zusammen,  dann  die  drei  größten  und  drei  kleinsten  untereinander 
M 

zu  gQ  usw.  und  berechnete  jedesmal  die  Differenz  des  größten  und  des 

kleinsten  Mittelwerts.  Sobald  diese  unter  ± 0,1  Teilstrich  sank,  sah  ich 
die  Anzahl  der  Messungen  für  diese  und  ähnliche  Fälle  für  genügend  an. 
Ich  erläutere  das  Verfahren  an  der  erwähnten  Kernsorte.  Es  war  hier 
ein  Teilstrich  = 0,961  (x. 


10  a = 2,29 
10  b = 2,47 
!0  c = 2,32 
!0  d = 2,23 
lJ  e = 2,54 
!0  f = 2,36 

M o 07 

60  — ’6 


e,  b = 2,50 
gd,a-  2,26 
Diff.  = 0,24 

30  ®,  b,  f = 2,45 
d,  a,  c = 2,28 
Diff.  = 0,17 


40  e,  b,  f,  c = 2,43 

10  d,  a,  c,  f = 2,32 
Diff  = 0,15 


JJj  e,  b,  f,  c,  a = 2,40 

50  * *-  °-f'  b=234 
Diff  = 0,06 


Für  die  Durchmesser  der  Münchener  Wärmepluteuskerne  hätten 
demnach  50  Messungen  bereits  genügt.  — Eine  sehr  erhebliche  Fehler- 
quelle kann  daraus  erwachsen,  daß  man  die  beiden  Enden  der  zu  messenden 
Strecke  bei  verschiedener  Schraubeneinstellung  deutlich  sieht,  so  daß  sie 
zum  optischen  Schnitt  geneigt  ist,  mithin  die  Messung  eine  Projektion 
auf  den  optischen  Schnitt  angibt.  Der  Fehler  wird  vermieden,  indem 
nur  solche  Längen  gemessen  werden,  deren  beide  Enden  bei  gleicher  Ein- 
stellung absolut  deutlich  sind.  Etwaige  geringe  Abweichungen  sind  viel 
eher  in  den  Kauf  zu  nehmen  als  die  Nachteile  der  Messung  an  Schnitten, 
auf  welchen  man  vermutlich  diese  Einstellung  leichter  als  am  Totalpräparat 
bewerkstelligen  kann.  Dafür  aber  findet  man  an  diesem  ohne  weiteres 
mit  Sicherheit  den  zu  messenden  größten  Kreis,  während  das  an  Schnitten 
kaum  exakt  mögÜch  ist.  So  maß  ich  stets  an  Totalpräparaten. 

Die  so  erzielten  Werte  sind  Mittelwerte,  deren  Genauigkeit  als 
solcher  von  dem  Variabilitätsindex  abhängt.  Deshalb  müssen  selbst- 
verständlich um  so  mehr  Werte  bestimmt  werden,  je  größer  der  Varia- 
bilitätsindex ist.  Ich  berechnete  die  Kernvolumina  aus  jedesmal  min- 
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destens  60,  Plasmavolumina  aus  mindestens  120  Messungen,  oft  aber 
aus  bedeutend  mehr,  bis  200. 

Zahlen  wie  8,  10,  12  (Godlewsky,  Marcus  und  frühere  Autoren) 
genügen  jedenfalls  keineswegs  (vgl.  Erdmanns  Bemerkung  09  und  die 
ausführliche  neue  Arbeit  Peters  1910,  wo  sehr  viele  Variabilitätsindices 
angegeben  sind).  Ich  glaube,  daß  meine  Anzahlen  der  Messungen  völlig 
genügen,  Peter  hat  geringere  bei  sehr  großer  Variabilität  angewandt. 
Ich  gedenke  eine  Tabelle  der  Variabilitätsindices  gelegentlich  nachzu- 
liefern. Beispielsweise  betrugen  sie  für  (München)  Bl  II W = 0,2725, 
Z = 0,324,  K = 0,2602  für  die  Kerndurchmesser1),  scheinen  also  von  der 
Temperatur  nicht  allzustark  abhängig. 

Für  den  Kern  des  Wärmepluteus  (Ectoderm)  folgt  aus  dem  Fehler 
der  Messung  eine  wahrscheinliche  Ungenauigkeit  von  14%  für  das  Vo- 
lumen. Dies  ist  ihr  Maximalwert  für  alle  Kerne,  da  hier  der  Radius  am 
kleinsten  ist.  Für  den  größten  Kern  beträgt  die  Ungenauigkeit  2,7%, 
für  mittlere  Kerngrößen  liegt  sie  in  der  Mitte.  Die  hier  zu  demonstrie- 
renden Unterschiede  der  Kernvolumina  sind  aber  viel  beträchtlicher  (im 
Mittel  Kältekerne  = 700,1  ,w3,  Wärmekerne  = 377,8  »3  für  sämtliche  elf 
untersuchten  Stadien),  so  daß  die  Genauigkeit  völlig  ausreicht. 

Zu  den  Messungen  verwendete  ich  bisher  fast  ausschließlich  das 
Münchener  Material  (vgl.  die  Tabellen  am  Schlüsse  der  Arbeit). 

Das  Kernvolumen  wurde  als  Kugel  oder  als  Ellipsoid2)  berechnet 

1 4 4 4 \ 

\3  r37r’  3 n ' r^'  3 ri ' r2  ' rs,  wo  D > r2  )• 

Ungleich  komplizierter  und  deshalb  unsicherer  gestalteten  sich  die 
Plasmamessungen,  richtiger  Zellmessungen.  Marcus  führte  fast  gar  keine 

J)  Diese  Indices  sind  vielleicht  noch  etwas  zu  hoch,  da  sie  für  die  je  zwei  gemesse- 
nen Radien  gemeinsam  bestimmt  wurden,  mithin  die  Variationskurve  schwach  zwei- 
gipfelig  ist,  wenn  nicht  immer,  so  doch  in  vielen  Fällen.  Wurden  von  je  60  Kernen 
zwei  Durchmesser  bestimmt,  so  haben  die  mittleren  Fehler  der  Mittelwerte  für  die  Ra- 
dien der  Kerne  folgende  Werte : Bl  IIW  = 0,018  /u ; Bl  HZ  = 0,021  B1IIK  = 0,017  /u. 
(Über  die  Berechnung  des  mittleren  Fehlers  unterrichtet  Johannsen  1909,  S.  85.) 

2)  Wenn  Erdmann  gelegentlich  das  Kemvolumen  aus  zwei  Durchmessern  nach  der 

Kugelformel  bestimmte,  iudem  sie  r setzte,  so  postulierte  sie  r^o2  = 

Der  Fehler  dieser  Gleichung  hängt  ab  vom  Verhältnis  der  Radien  und  erreicht  sein 
Maximum  (+  166  Volumprozente)  bei  r1  = 3r2.  Im  allgemeinen  ist  im  Mittel  2rx  = 3r2, 
wobei  der  Fehler  erheblich  kleiner  wird,  doch  sank  er,  so  oft  ich  ihn  in  konkreten  Fällen 
nach  meinen  Messungen  berechnete,  nie  unter  + 15% ; da  man  nicht  weiß,  auf  welchen 
Stadien  und  in  welcher  Anzahl  ellipsoide  Kerne  berücksichtigt  wurden,  lassen  sich  die 
resultierenden  Fehler  der  ERDMANNschen  Angaben  nicht  abschätzen.  Ich  fand  auf 
sämtlichen  Stadien  ellipsoide  Kerne ; sie  wurden  mehrfach  als  Wachstumskeme  gedeutet. 
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solchen  aus.  Erdmann  maß  sämtliche  Zellen,  vom  2-Zellenstadium  bis 
zum  Pluteus,  einzeln  und  direkt.  Bei  den  Stadien  bis  zu  16  Zellen  ein- 
schließlich bestimmte  sie  den  größten  und  den  kleinsten  Radius  und  machte 
bei  der  Berechnung  denselben  Fehler,  wie  bei  den  Kernen  (vgl.  die  zweite 
Anmerkung  der  vorigen  Seite),  der  hier  sicherlich  noch  beträchtlicher  aus- 
fiel. Die  1/32-  und  1 /64-Blastomeren  faßte  sie  als  Pyramidenstümpfe  auf. 
die  Zellen  der  Stadien  der  zweiten  Periode  als  Würfel. 

Mir  schien  es  unmöglich,  durchgehende  Ähnlichkeiten  der  Blasto- 
meren  mit  regulären  mathematischen  Körpern  auszudenken.  Auf  den 
Stadien  der  ersten  Periode  war  der  Grad  der  Abkugelung  der  Blastomeren 
sehr  verschieden,  indem  sich  die  äußeren  Blastomerenflächen  bald  mehr, 
bald  weniger  der  Dotterhaut  anschmiegten.  In  meinen  Münchener  Kul- 
turen sah  ich  völlige  Abkugelung  der  Blastomeren,  wie  sie  Boveri  (01) 
zeichnet,  äußerst  selten,  so  daß  die  Verwendung  der  Ellipsoid-  oder  Kugel- 
formel jedesmal  ein  außerordentlich  zeitraubendes  Suchen  im  Material 
erforderte;  bei  mangelhafter  Ähnlichkeit  der  Blastomeren  mit  dem  Ideal- 
körper der  Berechnung  ergaben  Berechnungen  nach  diesen  Formeln  un- 
geheuerlich variierende  Werte.  In  Triest  waren  übrigens  gut  abgekugelte 
Blastomeren  häufiger.  Am  ehesten  war  es  noch  auf  den  2-  bis  8-Zellen- 
stadien  möglich,  abgekugelte  Blastomeren  aufzufinden.  Das  16-Zellen- 
stadium  spottete  jeder  elementargeometrischen  Ausdeutung.  Der  Auf- 
fassung der  1/32-  und  1 /64-Blastomeren  als  Pyramidenstümpfe  stand 
andrerseits  wiederum  die  zu  große  Ähnlichkeit  der  inneren  und  äußeren 
zum  Radius  senkrechten  Flächen  mit  gegeneinander  gewendeten  Kugel- 
kappen im  Wege,  die  wiederum  bald  größer,  bald  geringer  war.  In  etwa 
30%  der  Fälle  sah  ich  die  32-  und  64-Zellenstadien  annähernd  genau 
als  Hohlkugeln  ausgebildet,  indem  sämtliche  Zelloberflächen  außen  und 
innen  sich  zum  Kugelmantel  schlossen.  Die  Begrenzung  der  Zellen  auf 
diesen  Kugeloberflächen  aber  war  mehr  oder  weniger  unregelmäßig 
polygon.  Dies  gilt  in  noch  höherem  Maße  für  die  späteren  Stadien  Bl  I 
bis  G II.  Diese  waren  in  der  Regel  sehr  genau  umschriebene  Hohlkugeln 
mit  völlig  unregelmäßig  polygonaler  Begrenzung  der  äußeren  und  inneren 
Zelloberflächen. 

Die  durchgehende  Inkongruenz  der  einzelnen  Zelle  mit  geometrischen, 
elementar  berechenbaren  Körpern,  die  relativ  viel  genauere  Übereinstim- 
mung des  ganzen  Keimes  mit  der  Hohlkugel  veranlaßten  mich  daher, 
soweit  wie  irgendmöglich  von  der  direkten  Bestimmung  des  Zellvolumens 
abzusehen  und  das  Zellvolumen,  als  gleichsam  idealen  Mittelwert  sämt- 
licher Zellen  aus  der  Berechnung  des  Keimvolumens  zu  ermitteln  (indirekte 
Methode).  Unter  der  Voraussetzung,  daß  die  Zellenanzahl  genau  bestimmt 
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ist,  ferner  der  Keim  dem  Vorbild  der  Hohlkugel  genau  entspricht,  ist  ja 
tatsächlich  der  Quotient  Keimvolumen:  Zellanzahl  der  völlig  fehler- 
freie Volummittelwert  sämtlicher  Zellen.  Freilich  ist  nun  für  die  Stadien 
der  ersten  Periode  die  zweite,  für  die  Stadien  der  zweiten  Periode  die  erste 
Forderung  nicht  zu  erfüllen;  dennoch  scheint  es  mir,  als  ob  die  oben 
geschilderte  Methode  der  indirekten  Bestimmung  der  Zell volumina  be- 
deutend genauere  Werte  für  den  gesuchten  Volummittelwert  sämtlicher 
Zellen  ergebe,  als  die  infolge  größerer  Unregelmäßigkeit  der  Gestalt  und 
prozentual  erheblicherer  Messungsfehler  ungenauere  Methode  der  direkten 
Bestimmung  des  Volumens  der  Einzelzelle,  deren  Einzelfehler  sich  bei 
der  Zusammenziehung  zum  Mittelwert  gerade  so  gut  addieren  (z.  B.  wenn 
statt  des  Polygons  der  Zelloberfläche  jedesmal  der  eingeschriebene  Kreis 
verwandt  wird),  wie  subtrahieren  können  [wenn  im  gleichen  Beispiel  ein- 
mal der  eingeschriebene,  einmal  der  umbeschriebene  Kreis  berechnet  würde. 
Erdmann  wählte  übrigens  durchgehend  den  eingeschriebenen  Kreis  (08, 
S.  86)]. 

Die  Genauigkeit  der  Plasmamessungen  kann  ich  zahlenmäßig  nicht 
angeben.  Der  Fehler  infolge  der  linearen  Messung  muß  verschwindend 
klein  sein  gegen  die  Ungenauigkeiten,  die  sich  aus  den  Vereinfachungen 
bei  der  geometrischen  Ausdeutung  ergeben,  auf  Grund  deren  die  Rechnung 
möglich  wird.  Wenn  die  Plasmen  verschieden  gut  den  Idealkörper  ab- 
bilden, wird  man  die  ihm  ähnlichsten  zur  Messung  heraussuchen  und 
bevorzugen.  Dieses  Abweichen  von  der  zufälligen  Reihenfolge  der  Mes- 
sungen, wie  sie  sich  aus  der  Anordnung  der  Keime  im  Präparat  ergibt, 
kann  für  die  Genauigkeit  höchst  bedenklich  werden.  Aus  irgend  einem 
Grunde  können  etwa  die  infolge  ihrer  Regelmäßigkeit  bevorzugten  Keime 
die  größten  oder  die  kleinsten  sein  usw.  Hier  hängt  also,  wie  bei  Zeich- 
nungen, die  Genauigkeit  des  Mittelwerts  lediglich  von  der  Gewissenhaftig- 
keit des  Beobachters  ab.  — Im  ganzen  muß  ich  demnach  meine  Plasma- 
messungen für  sehr  viel  ungenauer  halten  als  die  Kernmessungen;  denn 
diese  zeigten  erstens  weitgehende  Ähnlichkeit  mit  dem  Idealkörper  der 
Rechnung  (Kugel,  Ellipsoid),  zweitens  konnte  ich  die  Messungen  in  der 
zufälligen  Reihenfolge,  ohne  Suchen,  vornehmen,  wie  sie  sich  aus  der 
Lagerung  der  Kerne  im  Präparat  ergab.  Die  relativ  geringere  Genauigkeit 
bei  der  linearen  Mikrometermessung  infolge  größerer  Kleinheit  der  Ob- 
jekte kommt  gegen  die  viel  größeren  möglichen  Differenzen  bei  der  Zell- 
messung nicht  in  Betracht  und  alteriert  die  Tatsache  nicht,  daß  die  Kerne 
um  vieles  genauer  gemessen  sind  als  das  Plasma. 

Im  einzelnen  verfuhr  ich  folgendermaßen  bei  der  Bestimmung  der 
Zell-  oder  Keimvolumina:  Die  1/8-  bis  1 /2-Blastomeren  berechnete  ich 
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einzeln  und  direkt  aus  2 oder  drei  Radien  als  Ellipsoide.  Für  das  16-, 
32-,  64-Zellenstadium  beabsichtigte  ich  getrennte  Berechnung  der  ein- 
zelnen Zellkategorien ; die  Bestimmung  der  einzelnen  Zelle  aber  war  nur 
für  die  fast  stets  gut  abgekugelten  Mikromeren  möglich,  die  demgemäß 
wiederum  einzeln  und  direkt  als  Kugeln  oder  Ellipsoide  berechnet  wurden. 
Darauf  wurde  das  Keimvolumen  als  Hohlkugel  aus  dem  inneren  (q)  und 
äußeren  (r)  Radius  des  Keimes  bestimmt.  Die  Summe  der  Makromeren 
(A’Ma)  läßt  sich  als  Schicht  dieser  Hohlkugel  auffassen,  deren  Höhe  der 
Abschnitt  h der  Eiachse  ist  (Textfig.  1 stellt  den  größten  optischen  Schnitt 


eines  32-  oder  64-Zellen- 
stadiums  so  dar,  wie  das 
Schema  der  Berechnung  der 
Makromeren  es  erfordert). 
Es  fanden  sich  stets  Keime, 
deren  Blastomeren  so  wenig 
kugelig  waren  und  so  gut 
zur  gemeinsamen  Kugel- 
oberfläche sich  zusammen- 
schlossen, daß  diese  Auf- 
fassung angängig  erschien. 
Wurden  zu  den  schon  be- 
kannten Größen  r,  q,  noch 
h und  a1)  als  die  zu  der 
Hohlkugelschicht  der  Ma- 
kromeren und  der  Hohl- 
kugelkappe der  Mesomeren 


Textfig.  1 >). 


zugehörigen  Höhen  (Eiachsenabschnitte)  auf  dem  größten  optischen 
Schnitte  gemessen,  so  ergab  sich,  wenn  v'  das  Volumen  der  Kugelschicht 
mit  Radius  r,  Höhe  h,  v"  das  Volumen  der  Kugelschicht  mit  Radius  q 
und  der  gleichen  Höhe  h bedeute: 


x\  =&2  (2r  — b)2 
b = 2r  — ( a +h). 


v " = »'•  — 
r3 


-Ma  =v'  — v" 


J)  Versehentlich  ist  in  Textfig.  1 die  zu  a gehörige  Klammer  unten  nur  bis 
zum  Kreiszentrum  ausgezogen.  Sie  sollte  bis  zu  dem  Punkt  reichen,  wo  die  richtig 
bezeichneten  Strecken  h und  Zj  zusammenstoßen. 
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Mi  wurde  direkt  bestimmt;  so  ist  iMi  und  IMa  bekannt.  iMes 
ist  das  Keimvolumen,  um  IMi  und  IMa  vermindert.  IM  es,  IMa, 
iMi  wird  durch  die  Zellanzahl  jedesmal  dividiert,  um  das  mittlere  Zell- 
volumen der  Mesomeren,  Makromeren,  Mikromeren  zu  erhalten.  — Das 
Volumen  der  Ektodermzellen  der  Stadien  der  zweiten  Periode  (außer  für 
den  Pluteus)  berechnete  ich  aus  dem  Keimvolumen  (Hohlkugel),  das  ich 
durch  die  Kernanzahl  dividierte;  die  Bestimmung  der  Kernanzahl  be- 
spreche ich  später.  Die  Mesenchymzellen  wurden  direkt  gemessen.  Zur 
Bestimmung  der  Entodermzellen  faßte  ich  den  Urdarm  als  gedeckten 
Hohlzylinder  auf,  der  sich  aus  äußerem  und  innerem  Radius  (r,  q),  äußerer 
und  innerer  Höhe  ( h , h')  nach  der  Formel  7t  (r2h — q21i')  berechnete. 
Wiederum  wurde  durch  die  Anzahl  der  Entodermkerne  dividiert,  um 
das  Zellvolumen  im  Mittel  zu  erhalten.  — In  allen  Fällen  wurde  das 
direkt  bestimmte  Kernvolumen  vom  indirekt  bestimmten  Zellvolumen 
subtrahiert,  um  das  Plasmavolumen  zu  erhalten.  — Die  derart  berech- 
neten Kern-  und  Plasmavolumina  sämtlicher  Zellsorten,  d.  h.  Mikro- 
meren, Mesomeren,  Makromeren,  Ektodermzellen,  Entodermzellen,  pri- 
märer Mesenchymzellen  (das  sekundäre  Mesenchym  wurde  vernachlässigt) 
sind  in  den  »Nebentabellen«  I — VI  zusammengestellt.  Die  Mittelwerte 
aus  sämtlichen  Zellkategorien  wurden  jedesmal  gesondert  durch  Divi- 
sion des  direkt  bestimmten  Keimvolumens  durch  die  Gesamtanzahl  der 
Zellen  des  betreffenden  Stadiums  berechnet  und  in  den  Haupt- 
tabellen I — III  für  die  Münchener  Kulturen,  deren  Messungen  allein  bisher 
vorhegen,  zusammengefaßt. 

Es  bleibt  noch  die  Bestimmung  der  Kernanzahl  nachzutragen.  Ich 
bediente  mich  des  von  Boveri  (05)  eingeführten  Prinzips,  das  ich  etwas 
modifizierte.  Ein  aus  weißem  Papier  ausgeschnittenes  Quadrat  wurde, 
in  seiner  Lage  zum  Mikroskop  ein  für  allemal  fixiert,  auf  dem  Arbeits- 
tische angebracht  und  mittels  des  Zeichenapparats  auf  die  Oberfläche 
des  kugeligen  Keimes  projiziert.  Seine  Seitenlänge  war  = 5 ,t<  mittels  des 
Oeularmikrometers  bestimmt  worden.  Betrug  nun  die  Anzahl  der  Kerne 
auf  dem  Quadrat  a,  so  war  die  Kernanzahl  des  Keimes,  d.  h.  die  Zellanzahl 


desselben  = 


4 • R2-7t-a 


für  R setzte  ich,  den  tatsächlichen  Verhältnissen 


im  Mittel  entsprechend,  das  Mittel  aus  dem  inneren  und  äußeren  Keim- 
radius ein  ( R = (vgl.  auch  Schmidt,  04,  S.  317,  sowie  seine  Figuren). 

Die  Methode  arbeitet  relativ  sehr  genau.  Die  Bestimmungsstücke  sind 
R,  a , i.  R und  i lassen  sich  mit  der  linearen  Genauigkeit  ± 0,1  Teilstriche 
bestimmen  (h  ist  stets  gleich;  wegen  R freilich  vergleiche  das  über  die 
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Plasmamessung  im  allgemeinen  Gesagte),  so  daß  die  Genauigkeit  bei 
wirklich  kugeligen  Keimen  praktisch  lediglich  von  der  Kernanzahl  auf 
dem  Quadrat  ( a ) abhängt.  Nimmt  man  große  Quadrate,  so  ist  die  Gefahr 
des  Verzählens  größer,  außerdem  aber  kann  das  Oberflächenstück  der 
Kugel,  das  von  dem  Bilde  des  Quadrats  gedeckt  wird,  nicht  als  eben 
angesehen  werden,  wodurch  die  Berechnung  nach  der  oben  gegebenen 
Formel  ungenau  wird.  Daher  ist  ein  relativ  kleines  Quadrat  vorteil- 
hafter. Dem  Übelstand,  daß  dabei  relativ  mehr  Kerne  mit  einem  Bruch- 
teil ihres  Umfangs  außerhalb  des  Quadrats  zu  liegen  kommen,  begegnet 
man,  indem  man  jedesmal  den  Bruchteil  abschätzt  und  mitzählt.  Für 
jede  Kernanzahl  nahm  ich  50  Zählungen  vor.  Als  ich  einmal  die  Kern- 
anzahl von  MZGI-Ektoderm  nach  2 Wochen  nochmals  auf  Grund  weiterer 
60  Zählungen  berechnete,  fand  ich  821  statt  818,  für  GII 1185  statt  1141, 
für  MWGI  864  statt  872.  — Die  Zahl  der  Entodermkerne  bestimmte  ich 
ebenso,  nur  mußte  der  Urdarm,  wie  schon  ausgeführt,  als  gedeckter 
Hohlzylinder  aufgefaßt  werden.  R setzte  ich  entsprechend  meinen  Be- 
obachtungen und  den  Figuren  Schmidts  (z.  B.  2240  rechts,  2400)  nicht 

9*  -J-  n 

gleich  sondern  gleich  r — d,  wo  d den  Durchmesser  des  Entoderm- 

£ 

kerns  bedeutet.  Demnach  wird  gefordert,  daß  die  Mittelpunkte  aller 
Entodermkerne  auf  einer  Fläche  liegen,  welche  der  äußeren  Urdarm- 
fläche  parallel  ist  und  einen  Abstand  von  ihr  gleich  dem  Durchmesser 
der  Entodermkerne  besitzt.  — Nur  die  Kernanzahl  des  Pluteus  konnte 
so  nicht  bestimmt  werden.  Deshalb,  auch  zur  Kontrolle  der  berechneten 
Kernanzahlen  der  übrigen  Stadien,  zählte  ich  die  Kernanzahlen  fast 
sämtlicher  Stadien  auf  5 /<  dicken  Serienschnitten.  So  ergeben  sich  obere 
Grenzen  für  die  Kernanzahlen,  indem  wohl  Kerne  doppelt  gezählt,  nie 
aber  übersehen  werden  können.  Das  sehr  langwierige  Verfahren  ergab 
neben  den  Pluteuswerten,  die  wohl  sicherlich  alle  zu  hoch,  im  Verhältnis 
zueinander  aber  richtig  sind,  eine  sehr  erfreuliche  Bestätigung  meiner  be- 
rechneten Kernanzahlen,  wie  sie  folgende  Zusammenstellung  veranschau- 
lichen mag.  Links  stehen  die  Werte  nach  der  Methode  des  Quadrats, 
rechts  mehrere  nach  Schnittserien  bestimmte  Werte. 


MKGII  Ect.  917 


940,  925,  980,  934. 


MWGI  Ect.  869 
MNB1I  Ect.  504 


Ent.  123 


138,  125,  140. 
850,  878,  890. 
520,  513,  525. 


Die  Methode  von  Marcus  (06)  führte  zu  gänzlich  andern  Resultaten, 
weshalb  ich  sie  hier  besprechen  muß.  Er  zählte  die  Kerne  auf  dem  größten 
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Kreis  am  Totalpräparat;  ihre  Anzahl  sei  a.  Die  Peripherie  dieses  Kreises, 
durch  a dividiert,  ist  die  lineare  Zellbreite.  Die  lineare  Zellhöhe,  senkrecht 
zur  Breite  angenommen,  ist  ihr  gleich,  mithin  die  äußere  Grundfläche 


der  Zelle  ein  Quadrat 


»Die  Zellhöhe  vernachlässigte  ich,  da 


ich  für  die  Blastulawand  stets  gleiche  Werte  erhielt«  (S.  449)1).  Das 
Produkt  Kernanzahl  x äußerer  Zelloberfläche  ist  die  äußere  Kugelober- 


fläche. 


Demnach  ist,  wo  x die  Kernanzahl  bedeute,  x . 


ir2rc , 


d.  h.  x = — . Die  Kernanzahl  ist  somit,  wie  es  auch  selbstverständlich 

7t 

ist,  unabhängig  vom  Radius  des  Keimes,  und  es  bleibt  unverständlich, 
wozu  Marcus  seine  höchst  ungenaue  Radienbestimmung  (S.  449)  über- 
haupt gemacht  hat.  Mit  andern  Worten,  die  Kernanzahl  ist  hier  lediglich 
eine  Funktion  der  Größe  a,  nicht  aber,  wie  die  unaufgelöste  Gleichung 
erwarten  läßt,  von  a und  r.  Diese  einzige  Bestimmungsgröße  a nun 
scheint  aber  höchst  ungenau  festgestellt  zu  sein.  Für  jede  Kultur  führte 
Marcus  nur  zwölf  Zählungen  aus;  in  der  Wärme  beträgt  die  größte  Ab- 


Q Boveri  (05)  ist  der  gleichen  Ansicht,  was  seine  Objekte  mit  verschiedener 
Chromosomenanzahl  angeht.  Für  die  verschiedenen  Temperaturen  schienen  mir  in 
meinem  Material  jedesmal  die  Kältelarven  auf  den  ersten  Blick  dickere  Wände  zu 
haben.  Im  Mittel  aber  ist  das  nicht  der  Fall ; es  ist  erstaunlich,  wie  sehr  der  Augenschein 
in  diesen  Dingen  trügt,  besonders  wenn  die  Objekte  zu  verschiedenen  Zeiten  gesehen 
und  in  der  Erinnerung  verglichen  werden.  Aus  je  200  Messungen  fand  ich  für  die  äußeren 
und  inneren  Radien  der  Blastula  folgende  Werte: 


Bll 

W 

r = 44,370  u 

o = 28,820  u 

Z 

»•  = 45,378  [x 
n = 29.229  u 

K 

r = 45,173  jx 
o = 29.089  (x 

Keimwanddicke 

t)'  = 15,550  u 

d=  16,149  fx 

d = 16,084  ;x 

Bl  II 

r = 43,582  u 
o = 28,027  u 

r = 44,261  fx 
o = 28,981  fx 

r = 46,339  u 
q = 29^981  (u 

d'  = 15,555  [x 

d'=  15,280  /X 

d=  16,358  [x 

Gl 

r = 45,35  u 

Q = 31,31  fx 

r = 46,015  u 
q = 33,377  [x 

r = 44,456  « 

(j  = 29,357  (x 

d = 14,04  tx 

d = 12,638  u 

d'  = 15,099  f-i 

GH 

r = 49,350  u 
q = 39,514  /u 

r = 49,980  a 
q = 39,755  p 

r = 46,198  fx 

0 = 34,548  /X 

d = 9,836  fx 

d'  = 10,225  fx 

d = 11,650  u 

Demnach  ist  im  Mittel  sowohl  die  Größe  der  Larven  als  die  Keimwanddicke  von  der 
Temperatur  unabhängig  und  nur  eine  Funktion  des  Fortschreitens  der  morphogeneti- 
schen  Entwicklung. 
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weichung  des  a vom  Mittelwert  17%  desselben  (84  statt  72;  zweimal  62, 
einmal  79,  einmal  81).  Für  a = 84  wäre  die  Kernanzahl  2246,  gegen 
1650  bei  Zugrundelegung  des  Mittelwerts.  Ob  weiterhin  aber  auch  diese 
je  zwölf  Zählungen  selbst  genau  sein  können,  erscheint  mir  nicht  sicher; 
ich  jedenfalls  vermochte  niemals  eine  derartige  Zählung  zweimal  aus- 
zuführen, ohne  um  drei  bis  sechs  Einheiten  differente  a zu  erhalten. 
Denn  man  weiß  niemals,  wie  weit  man  die  Mikrometerschraube  drehen 
darf,  ohne  aus  dem  größten  Kreis  zu  kommen,  und  läßt  man  sie  stehen, 
so  schimmern  tiefere  und  höhere  Kerne  in  verschiedener  Intensität  hin- 
durch, und  nach  dieser  Intensität  muß  man  ihre  Lage  relativ  zum  größten 
Kreise  einschätzen.  — So  ist  das  einzige  Bestimmungsstück  der  Marcus- 
schen  Formel  für  die  Kernanzahl  nicht  nur  ungenau  bestimmt,  sondern 
vielleicht  sogar  nicht  genau  bestimmbar.  Deshalb  sehe  ich  mich  be- 
rechtigt, Marcus’  Kernanzahlen  (Bl  II W = 1650,  Z = 1045,  K = 680) 
zu  verwerfen.  Ich  möchte  hier  noch  kurz  eine  Konsequenz  aus  diesen 
Zahlen  aufdecken,  die  mir  ebenfalls  ihre  Unrichtigkeit  zu  beweisen  scheint. 
Es  ist  fast  selbstverständlich,  und  sämtliche  Autoren  (Boveri,  05,  Driesch 
u.  a.)  sind  davon  überzeugt,  daß  das  Keimvolumen  während  der  Furchung 
konstant  bleibt.  Ich  werde  für  meine  drei  Temperatmen  das  Bestehen- 
bleiben dieses  Satzes  auf  Grund  der  direkten  Keimvolumenmessungen 
vertreten.  Da  nun  Keimvolumen  gleich  Zellanzahl  x Zellvolumen  ist, 
so  wäre  es  ein  Beweis  für  die  Richtigkeit  der  MARCUSschen  Zahlen, 
wenn  direkt  gemessene  Zellvolumina  in  den  drei  Temperatmen,  mit 
Marcus’  Kernanzahlen  multipliziert  (natürlich  bei  gleichen  Stadien) 
jedesmal  dasselbe  Keimvolumen  ergeben  würden.  Direkte  Volumen- 
messungen der  Einzelzelle  liegen  nur  von  Erdmann  (08)  vor.  Erd- 
manns Bl  II  entspricht  nun  (vgl.  diese  Arbeit  S.  283,  Anm.  1)  Schmidts 
Stadium  1900;  ihre  Bll  setze  ich  willkürlich  (sie  liegt  zwischen  IO20 
und  1400)  auf  1300;  Marcus’  und  meine  Bl  II  ist  fast  genau  = 1500 
Schmidt1).  Demnach  erhalte  ich  direkt  bestimmte  Zellvolumina  für 
Marcus  Bl  II,  auf  die  sich  die  besprochenen  Kernanzahlen  beziehen, 
vorläufig  am  zuverlässigsten,  wenn  ich  die  Zellvolumina  Erdmann  Bll 
mit  2 multipliziere,  die  Zellvolumina  Erd  mann  Bl  II  dazu  addiere  und  diese 
Summen  durch  3 dividiere  (entsprechend  den  Zeiten  1300,  1500,  1900 
nach  Schmidt).  Dann  berechnet  sich  das  Keimvolumen  in  Wärme 
und  Kälte  wie  folgt. 

(Vgl.  Erdmann,  S.  89,  Marcus,  S.  449.) 


*)  1440  Schmidt  = noch  keine  freie  Mesenchymzelle,  1540  Schmidt  = 20  freie 
Mesenchymzelien ; Bl  II  Marcus  und  ich  = 1 — 5 freie  Mesenchymzellen. 
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Wärme:  Bll  Erdmann  Zellvol.  = 457,7 /(3 

B1II  » » = 153,0  /t3 


Zellvolumen  Marcus  Bl  II 

= 365,1  (U3 

Zellanzahl  » Bl  II 

= 1650 

Keimvolumen  Marcus  Bl  II 

= 587  565  ,u3 

Bll  Erdmann  Zellvol. 

= 1343,0  p3 

B1II  » » 

= 549,7  p3 

Zellvol.  Marcus  Bl  II 

= 1078,6  p3 

Zellanzahl  » Bl  II 

= 680 

Keimvolumen  Marcus  Bl  II 

= 733  448  p3 

Ich  bemerke  noch,  daß  Erdmann  diese  Kernanzahlen  von  Marcus 
selbst  gutgeheißen  und  selber  mit  ihnen  gerechnet  hat.  — Es  zeigt  sich, 
daß  das  Keimvolumen,  welches  Erdmann  selbst  als  während  der  Ent- 
wicklung konstant  und  etwas  kleiner  als  200  000  p3  (vgl.  Haupttabelle 
ihrer  Zimmerkultur,  eingeklammerte  Werte,  S.  89)  annahm,  bis  zur  Bla- 
stula II  in  der  Kälte  auf  das  3,66fache,  in  der  Wärme  auf  das  2,93fache  des 
Eivolumens  angewachsen  sein  soll.  Erdmann  selbst,  wie  sämtliche  Autoren, 
glauben,  das  Keimvolumen  bleibe  annähernd  konstant;  ich  selbst  hoffe 
das  Konstantbleiben  zu  beweisen.  Somit  muß  ich  die  Kernanzahlen  1650, 
1046,  680  für  das  Stadium  Bl  II  in  den  drei  Temperaturen  für  unbrauchbar 
halten.  Endlich  verweise  ich  bezüglich  der  Zellanzahlen  auf  Godlewsky 
und  Peter  (1910,  S.  727 — 731);  der  letztere  bestreitet  mit  Entschieden- 
heit auf  Grund  vieler  Zählungen  die  Gültigkeit  der  MARCUSSchen  Pro- 
portion der  Kernanzahlen  des  gleichen  Stadiums  bei  verschiedener  Tem- 
peratur für  die  Mesenchymzellen1).  Die  Zellanzahlen  der  Bl  II  stehen  nach 
den  Angaben  der  genannten  Autoren  und  meinen  eignen  in  folgendem 
Verhältnis  zueinander. 

Blastoderm:  Marcus  1 (K)  : 1,5  (Z)  : 2,5  (W) 

Godlewsky2)  1 (K)  : 1,55  (Z)  : 1,81  (W) 

Koehler  1 (K)  : 1,12  (Z)  : 1,11  (W) 

J)  Marcus  fand  die  gleiche  Proportion  für  die  Mesenchymzellen  wie  für  die 
Blastodcrmzellen,  welch  letztere  wir  eben  besprochen  haben. 

2)  Daß  Godlewskys  Zellanzahlen,  absolut  genommen,  viel  höher  sind  als  meine, 
mag  durch  die  Verschiedenheit  der  Art  bedingt  sein,  ähnlich  wie  Driesch  (1897,  S.  203) 
nach  Morgan  mit  Vorbehalt  für  Sphaerechinus  500,  für  Echinus  1000  Zellen  angibt. 
Peter  stellte  ähnliches  für  die  mittleren  Mesencliymzellanzablen  fest  (1910).  Sowohl 
Strongylocenirotus  (W  35,7,  Z 35,6,  K 39,4)  wie  Sphaerechinus  (W  47,  Z 42)  haben  eine 
niederere  mittlere  Mesenchymzellanzahl  als  Echinus  (70,  63  in  Wärme,  48,  65  in  Kälte). 
Godlewsky  untersuchte  Echinus,  ich  Strongylocenirotus ; es  liegt  nahe,  die  für  die  Mesen- 
chymzellen gültige  Beziehung  auf  alle  Zellen  zu  verallgemeinern. 
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Mesenchym  (auf  späteren  Stadien): 

Marcus  1 (K)  : 1,5  (Z)  : 2,5  (W) 

Peter  1,103  (K)  : 0,956  (Z)  : 1 (W) 

KoEnLER  1 (K)  : 1,18  (Z)  : 1,24  (W). 

Für  das  Blastoderm  also  zeigen  Godlewskys  und  meine  Angaben, 
daß  die  Zellanzahlen  gleicher  Stadien  bei  verschiedener  Temperatur  näher 
zusammenliegen  müssen  als  es  Marcus’  Proportion  angibt;  für  die  Mesen- 
chymzellen  macht  besonders  Peters  Arbeit  (10)  die  Un Veränderlichkeit 
der  Mesenchymzellenanzahl  zur  Gewißheit. 

Waren  die  Kern-  und  Zellvolumina  bestimmt,  so  setzte  ich  ihren  Quo- 
tienten als  »Kernplasmarelation«  (R.  Hertwig)  in  die  Tabellen.  Dies 
Verfahren  bedarf  der  Erläuterung  insofern,  als  der  Quotient  K/P  von 
Hertwig  als  Massenquotient  definiert  ist  und  auch  nur  als  solcher  prin- 
zipielle Bedeutung  haben  kann.  Der  Volumquotient  ist  aber  nur  dann 
dem  Massenquotienten  proportional,  wenn  das  Verhältnis  der  Dichtig- 
keiten von  Kern  und  Plasma  während  der  ganzen  Entwicklung,  von 
Stadium  zu  Stadium,  unveränderlich  bleibt,  ihm  gleich,  wenn  Kern  und 
Plasma  gleiche  Dichtigkeit  besitzen.  — Ob  Kern  und  Plasma  gleich  dicht 
sind,  wissen  wir  nicht.  — Wenn  das  Chromatin,  wie  es  ja  wahrscheinlich 
ist,  eine  andre  Dichtigkeit  besitzt,  als  die  übrige  Kernsubstanz,  so  ändert 
sich  die  Dichtigkeit  der  Kernsubstanz  sicherlich  mit  der  Furchung,  denn 
die  Kerne  früher  Stadien  sind  bläschenförmig  und  schwach  färbbar,  die 
Kerne  später  Stadien  dagegen  kompakt  und  stark  färbbar.  Auch  für 
das  Plasma  ist  die  Möglichkeit  einer  Veränderung  des  specifischen  Ge- 
wichts nicht  von  der  Hand  zu  weisen.  Es  ist  aber  durchaus  nicht  ein- 
zusehen, warum  sich  die  Dichtigkeiten  von  Kern  und  Plasma,  wenn  sie 
sich  ändern,  in  gleichen  Zeiten  um  proportionale  Beträge  ändern  sollten; 
demnach  wird  ihr  Quotient,  wenn  die  Dichtigkeiten  sich  ändern,  ver- 
mutlich nicht  konstant  bleiben.  Daher  erscheint  es  wahrscheinlich,  daß 
die  Volum  Verhältnisse  und  ihre  Veränderungen  die  gesuchten  Massen- 
verhältnisse durchaus  nicht  getreu  abbilden.  Mit  vollem  Recht  hat 
Erdmann  1909  darauf  hingewiesen,  daß  sämtliche  frühere  Autoren,  die 
den  quantitativen  Beziehungen  bei  Infusorien,  Metazoen,  Pflanzenzellcn 
nachgingen,  die  Ausdrücke  Volumen,  Masse,  Menge  promiscue  gebrauchten. 
Alle  bisherigen  Untersuchungen,  die  hier  vorliegende  eingeschlossen,  haben, 
solange  die  specifischen  Gewichte  von  Plasma  und  Kern  und  ihre  Ver- 
änderungen während  der  Furchung  nicht  studiert  sind,  nur  vorarbeitenden 
Wert.  Eine  solche  Untersuchung  aber  dürfte  auf  große  Schwierigkeiten 
stoßen.  Lyons  (07)  Methode,  die  verschiedenen  Stadien  auf  Gummi- 
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arabicumlösungen  von  bekanntem  specifischem  Gewicht  zu  zentrifugieren, 
liefert  im  besten  Falle  nach  Ausschaltung  aller  Fehlerquellen1)  die  Ver- 
änderung der  Massen  der  ganzen  Keime  mit  fortschreitender  Furchung 
(Lyon  fand  Abnahme  des  specifischen  Gewichts).  Setzt  man  voraus, 
von  einem  Stadium  zum  nächsten  blieben  die  specifischen  Gewichte  von 
Kern  und  von  Plasma  unverändert,  so  lassen  sich  theoretisch  die  spe- 
cifischen Gewichte  von  Kern  und  Plasma  für  diese  zwei  Stadien  berechnen, 
aus  den  beiden  Massen  der  Keime  (Keimvolumen  x spec.  Gew.)  und  aus 
den  bekannten  Voluminibus  von  Kern  und  Plasma.  Wenn  aber,  wie  es 
oben  wahrscheinlich  gemacht  wurde,  beide  specifische  Gewichte  von 
Stadium  zu  Stadium  veränderlich  sind,  so  müßte  man  mindestens  die 
specifischen  Gewichte  entweder  vom  Kern  oder  vom  Plasma  für  jedes 
untersuchte  Stadium  kennen,  um  aus  den  bekannten  Keimmassen  und 
den  Kern-  und  Plasmavoluminibus  die  specifischen  Gewichte  von  Kern 
und  Plasma  für  jedes  Stadium  berechnen  zu  können.  Erst  mit  diesem 
multipliziert  würden  die  Massen  von  Kern  und  Plasma  sich  ergeben, 
deren  Quotient  die  wahre  Relation  K/P  Hertwigs  ist.  — 

Eine  direkte  Bestimmung  des  Chromatinvolumens  mittels  Chromo- 
somenmessungen nach  dem  Vorbilde  Erdmanns  (08)  und  Baltzers 
(09,  10)  habe  ich  unterlassen,  weil  ich  in  die  Genauigkeit  der  Methode 
zu  starke  Zweifel  setze,  die  ich  näher  begründen  möchte. 

Die  Messung  der  Chromosomen  mit  dem  Ocularmikrometer  halte 
ich  nach  mehrfachen  vergeblichen  Versuchen  für  unmöglich.  Bei  Messun- 
gen an  Zeichnungen  aber  (Erdmann,  Baltzer)  wird  der  relative  Fehler 
mit  der  Kleinheit  des  Objekts  notwendigerweise  wachsen;  es  wäre  sehr 
interessant  gewesen,  wenn  Erdmann  etwa  dasselbe  Chromosom  an  ver- 
schiedenen Tagen  gezeichnet  und  die  berechneten  zwei  Volumina  mit- 
einander verglichen  hätte ; auf  diese  Weise  hätten  sich  Anhaltspunkte  für 
die  Genauigkeitsbestimmung  gewinnen  lassen.  Leider  scheint  Erdmann 
derartige  vergleichende  Messungen  nicht  ausgeführt  zu  haben.  "Übrigens 
sah  ich,  trotzdem  ich  im  Lauf  der  Untersuchung  sehr  viel  Material  durch- 
muster1 habe,  doch  niemals  ein  einzelnes  Pluteusehromosom:  sie  waren 
stets  mehr  oder  weniger  verklumpt. 

Erdmann  maß  an  den  Chromosomen  zwei  Dimensionen,  Länge  und 
Breite  = Dicke.  Baltzer  (09,  S.  551 — 553;  vgl.  auch  Boveri,  1891, 


D Vielleicht  wird  das  Plasma  durch  Osmose  in  den  Lösungen  verschiedener 
Konzentration  bei  längerer  oder  kürzerer  Dauer  des  Zentrifugierens  in  verschiedener 
Weise  verändert;  der  Auftrieb  des  Blastocöls,  in  das  die  Gummiarabicumlösung  kaum 
eindringen  wird,  ebenso  das  Vorhandensein  oder  Fehlen  der  Dotterhaut  (unbefruchtete 
Eier  waren  leichter  als  befruchtete)  können  kaum  rechnerisch  berücksichtigt  werden. 
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S.  17,  Wilson,  06,  S.  4)  konstatiert,  daß  die  Dicke  von  der  Dauer  der 
Extraktion  abhängt,  die  Länge  dagegen  kaum.  Ein  Vergleich  der  Chromo- 
some  von  Keimen  eines  Stadiums  gibt  also  keine  absoluten  Werte,  wohl 
aber  relativ  richtige  (die  mit  einem  «Extraktionsfaktor«  zu  multiplizieren 
sind).  Der  Vergleich  verschiedener  Stadien  aber  — denn  diese  sind 
stets  verschieden  lange  extrahiert  (vgl.  Schmidt  und  viele  andre  Autoren)  — 
kann  nicht  einmal  relativ  richtige  Werte  liefern,  die  Dieken  müßten  eben 
mit  verschiedenen  Extraktionsfaktoren  multipliziert  werden.  Ferner 
fand  Baltzer  an  den  Metaphasenchromosomen  erhebliche  Längenunter- 
schiede ; die  Variationsbreite  betrug  etwa  10  mm  bei  einer  Maximallänge 
von  13  mm.  Die  Streuung  ist  freilich  nicht  sehr  groß.  Erdmann  stellte 
dagegen  in  der  Äquatorialplatte  keine  Größenunterschiede,  außer  geringen 
Wachstumsdifferenzen  fest.  Baltzer  hält  es  für  möglich,  daß  die  Diffe- 
renzen auf  der  Äquatorialplatte,  die  er  für  Messungen  für  »äußerst  un- 
günstig« (S.  564)  hält,  noch  nicht  ausgebildet  seien,  und  führt  darauf  mit 
Vorbehalt  die  Tatsache  zurück,  daß  die  Chromosome  des  Vierzellen- 
stadiums in  der  Metaphase  ebenso  groß  wie  die  des  Zweizellenstadiums 
(Baltzer),  auf  der  Äquatorialplatte  halb  so  groß  (Erdmann)  gefunden 
wurden,  so  daß  Baltzer,  im  Gegensatz  zu  Erdmann,  im  Anschluß  an 
Boveris  Vermutung,  für  diesen  Fall  keine  Abnahme  der  Chromosomen- 
größe feststellte  (vgl.  aber  Erdmann  09,  S.  880,  881).  Wenn  aber  doch 
ähnliche  Größendifferenzen  wie  bei  der  Metaphase  auch  schon  auf  dem 
Stadium  der  Äquatorialplatte  vorhanden  sein  sollten,  so  hätte  Erdmann 
sicherlich  trotz  der  geringen  Streuung,  in  Anbetracht  der  ungeheuren 
Variationsbreite  der  Chromosomenlänge  außerordentlich  viel  Messungen 
ausführen  müssen,  um  annähernd  brauchbare  Mittelwerte  für  die  Chromo- 
somenlänge zu  erhalten. 

Ich  habe  all  dies  ausführen  müssen,  um  einige  bedeutende  Wider- 
sprüche zu  erklären,  die  sich  beim  Vergleich  der  ERDMANNschen  Zahlen 
für  Kerne  und  Chromosome  (im  Vergleich  zu  den  Kernen)  mit  Godlewskys 
und  meinen  Werten  ergaben. 

Godlewskys  Kernvolumina  stimmen  mit  meinen  relativ  gut  überein, 
ebenso  Erdmanns  Werte  für  die  Kulturen  N und  W.  Im  Mittel  sind  die  Kerne 
nach  meinen  Messungen  in  W um  0,9,  im  Zimmer  um  l,47mal  kleiner  als  bei 
Erdmann.  Meine  Kältekerne  aber  erscheinen  gegenüber  denen  von  Erd- 
mann um  3,15mal  zu  klein.  Ich  muß  nun  annehmen,  wie  die  große  Anzahl 
der  übereinstimmenden  Werte  auch  direkt  beweist,  daß  unsre  Angaben 
exakt  verglichen  werden  können.  Fundort  (Bovigno),  Transport  nach 
München,  Vorbehandlung  und  Versuchsanordnung  waren  dieselben,  ver- 
schieden nur  die  Eltern  und  die  Jahreszeit.  Demnach  war  freilich  zu 
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erwarten,  daß  infolge  der  individuellen  Variabilität  und  Variation  (vgl. 
Peter  1910)  sowie  infolge  der  Verschiedenheit  der  Jahreszeit  das  Aus- 
gangsmaterial verschieden  reagieren  würde,  wenn  man  es  beidemal  in 
den  gleichen  drei  Temperaturen  züchtete.  Doch  sollten  die  daraus 
resultierenden  Unterschiede  in  allen  drei  Temperaturen,  bei  beidemal 
völlig  normaler  Entwicklung,  prozentual  dieselben  sein.  Warum  die 
Kerne  der  Blastula  bei  Erdmann  in  K 25mal  größer,  bei  mir  dreimal 
größer  sein  sollen  als  die  Wärmekerne,  während  diese  und  die  Normal- 
kerne sich  nicht  erheblich  unterscheiden,  muß  unverständlich  bleiben. 
Und  auch  zu  Godlewskys  Werten  paßt  die  ungeheure  Vergrößerung  der 
Kältekerne  nicht,  die  Erd  mann  angibt.  Fast  noch  abweichender  sind 
Erdmanns  Angaben  über  die  1/2-Blastomerenkerne.  Setze  ich  Erd- 
manns Kerne  jedesmal  = 1,  so  sind  meine  Kerne  des  2-Blastomeren- 
stadiums  in  W = 0,17,  ebenso  in  Z,  0,205  in  K.  Schon  bei  der  nächsten 
Teilung  gleicht  sich  in  K die  ungeheure  Differenz  unsrer  Messungen  aus, 
in  W und  Z nach  zwei  Teilungen.  Weder  Godlewsky  noch  ich  beobach- 
teten die  enorme  Unstetigkeit  in  der  Abnahme  der  Kerngröße  vom  Zwei- 
zum  Vierblastomerenstadium,  die  bei  Erdmann  durch  folgende  Sprünge 
des  Kernvolumens  charakterisiert  ist:  K 10  037t/3  ->■  1606  </3,  Z = 
8347  ,«3-^1598  /<3,  W = 7208/« 3—>  1536  //3.  Eine  Erklärung  für  diese 
Widersprüche  vermag  ich  nicht  zu  geben.  Jedenfalls  glaube  ich  aus- 
sprechen zu  dürfen,  daß  Erdmanns  Volumenzahlen  der  Kältekerne,  sowie 
der  1/2-Blastomerenkerne  dem  Augenschein  widersprechen  und  keine 
Wahrscheinlichkeit  besitzen. 

Aber  auch  die  Chromosomenvolumina  Erdmanns  und  ihre  Berech- 
nungen des  Chromatinvolumens  können  so,  wie  sie  gegeben  wurden,  nicht 
absolut  richtig  sein.  Denn  als  ich  nach  Erdmanns  Zahlen  das  Verhältnis 
Kern  zu  Chromatin  berechnete,  fand  ich  in  vielen  Fällen  das  Chromatin- 
volumen größer  als  das  Kernvolumen  desselben  Keimes.  In  Erdmanns 
Tabelle  S.  107  ist  das  nicht  der  Fall;  warum,  muß  im  folgenden  dar- 
gelegt werden. 

Das  Chromatinvoiumen  eines  Kernes  ist  das  Chromosomenvolumen 
desselben,  mit  der  Chromosomenanzahl  (36)  multipliziert.  Wenn  nun, 
wie  Erdmann  es  tat,  Äquatorialplattenchromosome  gemessen  werden, 
so  läßt  sich  auf  Grund  des  Volumens  des  ungeteilten  Chromosoms  der 
Äquatorialplatte  (solche  wurden  gemessen)  das  Chromatinvoiumen  erstens 
des  eben  zu  bildenden  Tochter kerns , zweitens  das  des  Mutter kernes 
direkt  vor  der  Teilung,  mit  andern  Worten  das  Chromatinvoiumen  vor 
und  nach  seinem  Teilungswachstum  berechnen.  Ist  nämlich  auf  dem 
Stadium  mit  2n-Blastomeren  das  Volumen  eines  ungeteilten  Äquatorial- 
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plattenehromosoms  = a,  so  berechnet  sich  das  Chromatinvolumen  des 
Kernes  des  2n  + '-Stadiums  vor  dem  Teilungswachstum  des  Chromatins, 
nämlich  eben  bei  der  Entstehung  des  Kernes  (des  2”  + '-Blastomeren- 
stadiums)  = 1 /2  . a . 36.  Das  Chromatinvolumen  des  Kernes  des  2"- 
Stadiums  dagegen  nach  dem  Teilungswachstum  des  Chromatins,  unmittel- 
bar vor  der  Teilung  des  besagten  Kernes  des  2”-Zellenstadiums  zu  Kernen 
des  2n  + '-Zellenstadiums,  beträgt  a . 36.  Für  die  Stadien  der  ersten 
Periode  sind  beide  Wege  gangbar,  für  die  zweite  Periode  nur  der  zweite. 
Denn  hier  ist  das  für  die  erste  Berechnungsweise  benötigte  Stadium  mit2n+1- 
Zellen  nur  sehr  schwer  oder  gar  nicht  zu  ermitteln,  in  der  Kegel  überhaupt 
nicht  zu  züchten,  weil  die  Zahl  2n  + 1 zu  hoch  wird.  Deshalb  wäre  es  viel- 
leicht geeignet  gewesen,  durchgehend  den  zweiten  Weg  einzuschlagen, 
d.  h.  aus  der  Äquatorialplattenmessung  auf  dem  2”-Stadium  das  Chro- 
matinvolumen des  Kernes  eben  des  2,!-Stadiums  nach  dem  Teilungs- 
wachstum zu  berechnen.  Erdmann  rechnete  aber  für  die  ersten  Stadien 
augenscheinlich  nach  der  ersten  Methode,  später  dagegen  nach  der  zweiten, 
so  daß  sie  dann  jedesmal  um  die  Hälfte  zu  kleine  Chromatinvolumina 
erhielt.  So  bestimmte  sie,  wie  S.  90  angibt,  das  Volumen  des  Chromo- 
soms der  Spindel  des  befruchteten  Eies  = 19,17  / < 3 für  die  Normalkultur ; 
diesen  Wert  trägt  sie  ein  in  die  Reihe  des  2-Blastomerenstadiums  (S.  89) 
und  multipliziert  konsequenterweise  36  mit  \ . 19,17,  um  das  Chromatin- 
volumen zu  erhalten.  Daß  sie  tatsächlich  so  verfuhr,  mithin  für  dies 
Stadium  das  Chromatinvolumen  vor  dem  Teilungswachstum  berechnete, 
lehren  die  Verhältniszahlen  Kernvolumen:  Chromatinvolumen1),  S.  107. 
Ebenso  maß  sie  das  Volumen  des  Chromosoms  der  Äquatorialplatte  in 
der  1/2-Blastomere  = 10,343  (S.  90),  trug  diesen  Wert  als  Chromosom  des 
Vierzellenstadiums  ein,  und  berechnete  mit  1]2.a.  36  wiederum  das 
Chromatinvolumen  des  1/4-Blastomerenkerns  vor  dem  Teilungswachstum. 

Späterhin  rechnete  Erd  mann  stets  nach  der  Formel  36,  bestimmte  aber 

die  Chromosomengröße  nicht  mehr  in  der  Äquatorialplatte  des  vorher- 
gehenden Stadiums,  sondern  des  betreffenden  Stadiums  selbst.  Wenn 
S.  85  kein  Druckfehler  vorliegt  (32-Zellenstadium  statt  16-Zellenstadium), 
so  gilt  das  schon  für  das  32-Zellenstadium.  Die  mittlere  Länge  (4,46  //) 
findet  sich,  obgleich  auf  dem  32-Zellenstadium  gemessen,  nicht  als  Chro- 
mosom der  1/64-Blastomere  eingetragen,  sondern  als  Chromosom  der 
1 /32-Blastomere ; trotzdem  ist,  wie  aus  Tabelle  S.  107  hervorgeht,  die 

Formel  ^ . 36  verwandt,  mithin  das  halbe  Chromatinvolumen  des  Kernes 
£ 


D nicht  Kernvolumen:  Chromosomenvolumen,  wie  S.  106  und  107  angibt. 
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des  32-Zellenstadiums  nach  dem  Teilungswachstum  berechnet  worden. 
Da  Erdmann  die  Zellanzahlen  der  Stadien  der  zweiten  Periode  nicht 
kannte,  so  hat  sie  sicherlich  bei  allen  Stadien  der  zweiten  Periode  das 
Äquatorialplattenchromosom,  der  Blastula  beispielsweise,  auf  dem  Bla- 
stulastadium gemessen  und  in  die  entsprechende  Reihe  der  Tabelle  ein- 
getragen, wiederum  aber  nach  ^ . 36  als  Formel  das  halbe  Chromatin- 

volumen  nach  dem  Teilungswachstimi  berechnet.  Das  geht  wiederum 
aus  der  Tabelle  S.  107  mit  Deutlichkeit  hervor,  deren  Zahlen  freilich  für 
diese  Kolumnen  oft  nicht  ganz  richtig  sind,  aber  immerhin  zweifellos 

zeigen , daß  die  Formel  ^ . 32  der  Berechnung  zugrunde  lag.  Ist  demnach 


das  Chromosomenvolumen  der  Stadien  der  zweiten  Periode  auf  dem 
Stadium  selbst,  nicht  auf  einem  vorhergehenden  mit  halber  Zellanzahl 
bestimmt,  so  läßt  sich  nur  das  Chromatinvolumen  nach  dem  Teilungs- 
wachstum für  die  Kerne  des  Stadiums  selbst  berechnen.  Berechne  ich 
aber  dieses  Volumen,  so  ist  es  relativ  zu  seinem  Kern  viel  zu  groß.  Ich 
stelle  hier  nur  einige  Fälle  gegenüber,  wo  das  Chromatinvolumen  größer 
ist  als  der  zugehörige  Kern,  so  daß  dieser  Kern  mehr  Chromatin  müßte 
produziert  haben  als  sein  eignes  Volumen.  — Um  das  Verhältnis  günstiger 
zu  machen,  als  es  nach  Erdmanns  berechneten  Zahlen  erscheint,  be- 
rechne ich  dabei  das  Chromosom,  anstatt  als  vierkantigen  Balken,  wie 

^2  | ^ ^jr 

Erdmann  es  tat,  als  Zylinder  = — -f- — , wo  d und  l Dicke  und  Länge 


des  Chromosoms  sind.  So  ergeben  sich  aus  Erdmanns  Angaben  folgende 
unhaltbare  Verhältnisse: 


Kemvolumen 


Chromatinvolumen  nach  dem  Teüungs- 
während  der  Kernteilung 


(nach  Erdmann) 

(nach  Erdmanns  Me 

NB1II  46,58  ,u® 

57,91  ,i<3 

NGl  36,07  ,«3 

41,26  «3 

WB1I  27,23, «3 

34,5  ,«3 

WB1II  16,84  u» 

29,97  u3 

WGI  16,24  ,«3 

26,01  ^ 

Demnach  müssen  die  Chromosome  zu  groß  gemessen  worden  sein,  denn 
die  Kerne  der  hier  nur  verwendeten  Kulturen  W und  N sind  richtig 
gemessen  (vgl.  S.  296  dieser  Arbeit),  und  die  Methode  der  Kernmessung 
arbeitet  überhaupt  genauer  als  die  der  Chromosomenmessung. 

Archiv  f.  Zellforschung.  VIII.  20 
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Für  die  Kältekultur  ergibt  sich  das  gleiche  Mißverhältnis,  wenn  ich 
meine  eignen  Kernwerte1)  einsetze  und  die  nach  Godlewskys  und  meinen 
Erfahrungen  nicht  wahrscheinlichen  Kältekernwerte  Erdmanns  über- 
gehe, wie  folgende  Zusammenstellung  zeigen  mag.  — Links  stehen  meine 
Volumina  der  Ektodermkerne,  rechts  die  Chromatinvolumina  der  gleichen 


Stadien,  nach  der  Formel  36 . %- . / . n 

4 

Tabellen  entnommen). 

berechnet  (d  und  l aus  Erdmanns 

Kälte.  Bll 

95  /t3 

101,4  fi3 

B1II 

86  u 3 

78,2  a3 

Gl 

45  u3 

55,6  n3 

GII 

36  <<3 

29,15,»  3 

PI 

11  ,«3 

11,19  u3 

Trotz  der  starken  Färbbarkeit  der  Kerne  dieser  Stadien  liegen  diese 
Verhältnisse  außerhalb  des  Bereiches  des  Möglichen.  — Es  bleibt  noch 
zu  erwägen,  daß  Erdmanns  Stadien  (vgl.  S.  283,  Anm.  1 dieser  Arbeit), 
später  hegen  als  meine,  die  Chromosome  für  meine  Stadien  also  noch 
etwas  zu  klein  sind,  mithin  das  Mißverhältnis  bei  genauer  Übereinstim- 
mung unserer  Stadien  noch  größer  würde. 

Nachdem  ich  gezeigt  habe,  daß  Erdmanns  Chromosomenvolumina, 
ihre  Kältekerne  und  die  1/2-Blastomerenkerne  zu  groß  bestimmt  wurden, 
schließe  ich  hier  endlich  noch,  ohne  inneren  Zusammenhang,  eine  Be- 
sprechung der  Rechnungen  auf  Erdmanns  S.  97  über  das  Gesamtchroma- 
tinvolumen der  Bll  und  II  an,  deren  Resultate  ich  im  allgemeinen  Teil 
brauche.  Mit  Marcus’  Anzahlen  der  Kerne  berechnet,  ergab  sich  das 
Chromatinvolumen  der  ganzen  Keime  für  alle  drei  Kulturen  bei  Stadien 
gleicher  morphogenetischer  Stufe  annähernd  gleich.  S.  290 — 294  habe 
ich  nun  gezeigt,  daß  die  Kernanzahlen  Marcus’  nicht  bestehen  können. 
Erdmanns  Berechnung  aber  legt  für  die  Bl  II  diese  Anzahlen  (1650, 1045, 
680)  selbst,  für  die  Bl  I die  Proportion  derselben  zugrunde,  während  die 
augenscheinlich  viel  zu  niedere  Anzahl  245  für  die  Normalkultur  auf 
eigner  Zählung  ohne  Angabe  der  Methode  beruht.  Wenn  ich  für  die 
beiden  Stadien  meine  Kernanzahlen  verwende,  so  sind  die  Chromatin- 
volumina höchst  ungleich,  am  größten  (trotz  der  kleineren  Zellanzahl) 
in  der  Kälte,  am  kleinsten  in  der  Wärme.  Die  Chromatinvolumina  des 
mittleren  Kernes  habe  ich  natürlich,  im  Gegensatz  zu  Erdmann,  = a . 36 


x)  Ich  wählte  natürlich  stets  dieselbe  Kemsorte  wie  Erdmann,  also  Ektoderm- 
Kerne  für  Stadien  der  zweiten  Periode,  Mesomerenkeme  für  die  16 — 64-Zellenstadien. 
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berechnet,  wo  a wiederum  nach  der  Zylinderformel  berechnet  wurde. 
Die  Volumina  des  Chromatins  des  Gesamtkeims  nehmen  dann  folgende 
Werte  an: 

Bll . K : 478  x 101,4  /<3  = 48  469,2  /<3 
Z :501  x 68,04  fi 3 = 34  088,0  «3 
W : 566  x 34,50  j*3  = 19  527,0  //3 

B1II . K : 542  x 78,2  /<3  = 42  384,4  /<3 

Z : 607  x 57,91  /t3  = 35  151,4  u3 

W : 602  x 29,97  (iz  = 18  042,0  /t3 

Man  sieht,  daß,  die  Richtigkeit  meiner  Kernanzahlen  vorausgesetzt,  die 
Gesamtvolumina  des  Chromatins  beider  Blastulastadien  in  der  Kälte 
erheblich  größer  sind  als  in  der  Wärme.  Was  aber  die  Kernanzahlen 
angeht,  so  glaube  ich  auf  S.  290  die  Genauigkeit  meiner  Angaben  genügend 
gestützt  zu  haben.  Daß  Marcus’  Zellanzahlen  unzulässig  und  nur  auf 
Grund  methodischer  Mängel  erklärbar  sind,  führte  ich  S.  290  ff.  aus.  Dem- 
nach bestehen,  wie  ich  hoffe,  meine  Berechnungen  des  Chromatinvolumens 
der  Gesamtkeime  (immer  die  Richtigkeit  der  ERDMANNSchen  Chromosomen- 
maße vorausgesetzt)  mit  größerem  Recht  als  die  von  Erd  mann  angestellten. 
Vorläufig  müssen  wir  also  annehmen,  daß  auf  gleicher  morphogenetischer 
Stufe  Kältekeime  chromatinreicher  seien  als  Wärmekeime.  Im  allge- 
meinen Teil  werde  ich  hierauf  zurückkommen1). 

Eigene  Messungen. 

Die  Resultate  der  Messungen  und  Beobachtungen  finden  sich  auf 
S.  341 — 348  dieser  Arbeit  in  Tabellenform  zusammengestellt.  Über  die  Me- 
thoden, wie  die  Volumina  der  Neben-  und  Haupttabellen  gewonnen  wurden, 
berichtete  ich  schon.  In  die  Haupttabellen  trug  ich,  im  Anschluß  an 
Godlewsky,  auch  die  Größen  2(K)  und  ^ (PI)  ein.  ^(K)  ist  das  Pro- 
dukt aus  mittlerem  Kernvolumen  und  Kernanzahl,  ^"(Pl)  ist  das  Keim- 
volumen, um  -2(K)  vermindert.  Das  Keimvolumen  (-2[K  + PI])  trug 
ich  ebenfalls  in  die  Haupttabellen  ein.  Diese  bieten  insofern  prinzipiell 

!)  Endlich  muß  ich  ein  Versehen  Erdmanns  in  der  letzten  Zeile  der  Tabelle 
S.  107  richtig  stellen.  Auch  das  von  Erdmann  berechnete  halbe  Chromatin volumen 
(nach  dem  Teilungswachstum)  ergibt  nicht,  wie  Erdmann  angibt,  für  den  Pluteus  in 
allen  drei  Temperaturen  das  gleiche  Verhältnis  Zellvolumen:  Chromatinvolumen  = 19  : 1, 
sondern  etwas  verschiedene  (W  = 16,7  : 1,  N = 14,42  : 1,  K = 15,97  : 1).  Ferner 
mache  ich  auf  einige  Druckfehler  in  Erd manns  Zeitentabelle,  S.  90,  1908  aufmerksam, 
die  beim  Vergleich  mit  meiner  Tabelle  VII  stören.  Es  muß  heißen  NGl  760'  statt  350', 
WB1I  130'  statt  110',  WP1 1120'  statt  700'. 
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Neues,  als  ihre  Werte  tatsächlich  unter  Berücksichtigung  sämtlicher  Zell- 
sorten entstanden  sind,  so  daß  demnach  K/P  in  ihnen  nicht  nur  auf  eine 
beliebige  gemessene  Zellart,  wie  in  den  Nebentabellen,  sondern  auf  die 
mittlere  Zelle  des  gesamten  Keimes  (=  ^[K  + PI]  : Zellanzahl),  des 
arithmetischen  Mittels  aller  Zellsorten  nach  Maßgabe  ihrer  Anzahlen, 
sich  bezieht.  Demnach  ist  ferner  K/P  = X(K)/.2(P1).  Die  Nebentabellen 
bringen  ebenfalls  neues  Material.  — Die  Entwicklungszeiten,  durch  Be- 
obachtungen am  Lebenden  (vgl.  Peter  05,  Erdmann  u.  a.  über  die 
Mängel  solcher  Bestimmungen)  gewonnen,  findet  man  für  die  Münchener 
Kulturen  in  den  Haupttabellen,  außerdem  gemeinsam  mit  den  Triester 
Angaben  in  den  Tabellen  VII  und  VIII  (Doppelkulturen).  Den  Inhalt 
weiterer  aus  den  genannten  Werten  durch  Berechnungen  gewonnener 
Tabellen  bespreche  ich  in  ihrem  Zusammenhänge.  Allein  Tabelle  IX 
gibt  auf  weiteren  Beobachtungen  basierte  Rechnungen  wieder. 

Ich  beginne  mit  den  Münchener  Volumenverhältnissen,  und  zwar  denen 
der  Haupttabellen  I— III.  Die  nackten  Zahlen  zeigen  auf  den  ersten 
Blick  nur  mehr  oder  weniger  selbstverständliche  Dinge.  Allen  drei  Kul- 
turen (Temper atmen)  ist  folgendes  gemeinsam: 

Während  der  Furchung  nimmt  das  Kernvolumen  ab,  doch  stets  ist 
der  Tochterkern  größer  als  die  Hälfte  des  Mutterkerns.  Demgemäß 
steigt  von  Teilung  zu  Teilung  die  Summe  X(K).  Auf  den  späteren  Stadien 
(zweiter  Periode),  wo  sich  die  Kerne  nicht  mehr  gleichzeitig  teilen,  braucht 
diese  Forderung  nicht  erfüllt  zu  sein.  Hier  lehrt  erst  eine  andre  Dar- 
stellung — das  Kernvolumen  von  der  Generationszahl  abhängig  — die  Ver- 
hältnisse richtig  sehen  (vgl.  imten,  S.  305).  Das  Maximum  an  Kernsubstanz 
erreichen  die  Wärmekeime  als  GII,  die  Zimmerkeime  als  Bll,  die  Kälte- 
keime als  B1II,  also  auf  recht  verschiedenen  Entwicklungsstadien,  übrigens 
in  der  Normalkultur  am  schnellsten,  in  der  Kälte  am  langsamsten.  — 
In  jedem  Falle  stieg,  entgegen  Godlewsky,  die  K/P-Relation  über  das 
64-Zellenstadium  erheblich  hinaus,  später  freilich  fiel  sie,  entsprechend 
Godlewsky,  wieder  ab,  eine  Tatsache,  die  mir  von  Bedeutung  zu  sein 
scheint.  Besonders  deutlich  ist  dies  Absinken  in  allen  Kulturen  auf  den 
Stadien  mit  einem  Darm;  am  stärksten  für  die  Plutei1).  Die  Summe 
X(K  + PI),  d.  i.  das  Keimvolumen,  schwankt  zwischen  den  Werten 
219  000,« 3 und  323  000  ,«3,  ohne  dabei  innerhalb  der  Kultur  oder  beim 
Vergleich  der  Kulturen  Regelmäßigkeit  zu  zeigen.  Beide  Werte  entstam- 
men der  Kältekultur  mit  vermutlich  hohem  Variabilitätsindex,  der  die 

*)  Hier  darf  ich  eigentlich  nur  von  -(K),  nicht  von  K/P  reden,  da  ich  das  Plasma 
der  Plutei  nicht  bestimmt  habe.  Wenn  aber  die  Relation  nicht  fallen  sollte,  müßte  PI 
auf  fast  V3  abnehmen,  was  dem  Augenschein  widerspricht. 
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Mittelwerte  besonders  ungenau  macht.  Für  die  Kulturen  W und  N 
beträgt  das  Intervall  der  Schwankung  35  000 /r3  und  60  000,«3,  beide 
Male  also  erheblich  weniger  als  in  der  Kälte.  Da  nun  die  Plasmamessun- 
gen als  solche  ungenau  sind  (vgl.  S.  287 — 294),  ferner  sich  in  den  Schwan- 
kungen keinerlei  Regelmäßigkeit  auffinden  läßt,  halte  ich  diese  Schwan- 
kungen für  bedingt  durch  Fehler  der  Methode  und  nehme  damit  die 
Gleichheit  sämtlicher  2(K  + PI)  an,  d.  h.  die  Unabhängigkeit  des  Keim- 
volumens vom  Fortschreiten  der  Furchung  und  von  der  Temperatur1). 
Die  meisten  Autoren  benutzten  die,  ohne  weiteren  Beweis  vorausgesetzte, 
Konstanz  des  Keimvolumens  zu  ihren  Schlüssen.  So  folgerten  Marcus 
und  Boveri  unmittelbar,  daß  die  Zellanzahl  dem  Zcllvolumen  umgekehrt 
proportional  sei  und  umgekehrt.  Das  gleiche  Prinzip  wendet  Erdmann 
(Normalkultur,  S.  89)  an,  indem  sie  zur  Kontrolle  ihrer  Plasmamessungen 
jedesmal  das  Eivolumen,  dividiert  durch  die  Zellanzahl,  hinzufügt.  Schon 
1893  (S.  16)  maß  Driesch  »den  größten  Membrandurchmesser  und  den 
größten  Durchmesser  der  lebenden  Masse«  (also  2r)  und  fand  bei  Zimmer- 
temperatur und  im  Ofen  die  Keime  gleich  groß  (vgl.  meine  Anm.  S.  291). 
Da  die  Plasmavolumina  dem  Ausdruck  ^(K  + PI) — 2(K)  gleichgesetzt 
wurden,  so  weisen  sie  dieselben  Ungenauigkeiten  wie  die  Keimvolumina 
in  etwas  geringerem  Maße  auf.  Wenn  aber  2(K  + PI)  konstant  an- 
genommen wird,  muß  ^(Pl)  während  der  Furchung  abnehmen,  nämlich 
bei  jeder  Teilung  um  denselben  geringen  Betrag,  um  welchen  ^(K)  zu- 
nimmt; obgleich  diese  Beziehung  aus  den  Zahlen  nicht  mit  absoluter 
Deutlichkeit  hervorgeht.  Doch  genügen  die  Plasmawerte,  um  zu  zeigen, 

2 . . IK 

daß  =,  identisch  mit  ■■  p.-,  mit  der  Furchung  zunimmt;  für  die  unter- 

suchten  Stadien  steigt  K/P  vom  jeweils  verschiedenen  Ausgangswert 
bis  zu  dem,  jedesmal  auf  verschiedenen  Stadien  erreichten,  wiederum 
verschiedenen  End-  oder  Maximalwert,  in  allen  drei  Kulturen  auf  das 
Zwölffache  des  Ausgangswerts  (vgl.  S.  348,  Tabelle  XIV ; WGII  = 12,08, 
NB1I  = 12,53,  KB1II  = 12,12,  wenn  jedesmal  die  Kernplasmarelation 

x)  Dieser  Satz  erscheint  mehr  oder  weniger  selbstverständlich.  Trotzdem  hielt 
ich  es  nicht  für  unnötig,  ihn  experimentell  auf  seine  Richtigkeit  zu  prüfen.  Lyon  machte 
eine  Abnahme  der  Keimdichte  bei  fortschreitender  Furchung  wahrscheinlich;  wenn 
also  meine  Zahlen  exakt  genug  sind,  um  die  Konstanz  des  Keimvolumens  zu  beweisen, 
würde  aus  ihnen  und  Lyons  Angaben  folgen,  daß  die  Masse  des  Materials  mit  der  Fur- 
chung abnimmt.  Natürlich  ist  bei  meinen  Volumenbestimmungen  das  Blastocöl  nicht 
berücksichtigt;  ob  es  dagegen  bei  Lyons  Methode  ebenfalls  ohne  Einfluß  auf  die  Be- 
stimmung des  specifischen  Gewichts  bleibt,  erscheint  fraglich.  Ob  sich  also  die  Masse 
der  Keime  während  der  Furchung,  vielleicht  infolge  des  Stoffwechsels  ändert,  muß 
vorläufig  unentschieden  bleiben. 
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des  1/2-Blastomerenstadiums  = 1 gesetzt  wird).  Der  Grad  der  Zunahme 
der  Relation  ^ ist  mithin  von  der  Temperatur  unabhängig.  Ebenso  un- 
abhängig von  der  Temperatur  erweist  sich  die  Größe  der  Keime  sowie  ihre 
Wanddieke  (vgl.  Anm.  S.  291). 

Zusammenfassend  lassen  sich  die  Tatsachen,  welche  von  der 
Temperatur  unabhängig  gefunden  wurden,  größtenteils  in  Überein- 
stimmung mit  den  Autoren,  kurz  in  folgenden  Sätzen  aussprechen:  Mit 
der  Furchung  nimmt  das  Kernvolumen  in  der  Weise  ab,  daß  der  Tochter- 
kern kleiner  als  der  ganze,  größer  als  der  halbe  Mutterkern  ist;  deshalb 
nimmt ^(K)  zu;  um  die  gleichen  Beträge  nimmt ^"(Pl)  ab;  denn  das  Keim- 
volumen ist  konstant.  Das  Zellvolumen  wird  bei  jeder  Teilung  um  die 
Hälfte  kleiner,  das  Plasmavolumen  um  etwas  mehr  als  die  Hälfte  (mehr 
K • t 

nämlich  um  [vgl.  S.  330,  333]).  Die  Kernplasmarelation  steigt  um 

ein  konstantes  Vielfaches  ihres  Ausgangswerts;  der  Maximalwert  wird 
freilich  bei  verschiedener  Temperatur  nicht  auf  dem  gleichen  morpholo- 
gischen Stadium  (der  zweiten  Periode)  erreicht,  so  daß  das  Maximum 
von  K/P  nicht  an  die  Erreichung  eines  bestimmten  Entwicklungsstadiums 
gebunden  ist. 

Die  Temperatur  verändert,  wenn  wir  gleiche  morphologische 
Stadien  vergleichen,  die  Intensität  der  Zunahme  und  Abnahme  der  Volu- 
mina, die  Zahl  der  Teilungsschritte  sowie  die  Entwicklungszeiten,  wie  die 
Haupttabellen  I — III  auf  den  ersten  Blick  zeigen. 

Die  Volumina  müssen  direkt  abhängen  von  zwei  oder  drei  Faktoren: 

1.  von  der  Ausgangsgröße,  d.  h.  vom  Volumen  des  reifen  Eies, 
sowie  des  Furchungskerns; 

2.  von  der  Anzahl  der  Teilungen; 

3.  vielleicht  von  der  Temperatur:  gleiche  morphologische  Stadien 
der  zweiten  Periode  haben  verschiedene  Zellanzahl;  die  mittlere  Anzahl 
der  Teilungen,  denen  die  einzelne  Zelle  eines  bestimmten  Stadiums  zweiter 
Periode  ihre  Entstehung  verdankt,  ist  je  nach  der  Temperatur  verschieden. 
Indirekt  also  durch  die  Verschiedenheit  der  Anzahl  der  Teilungsschritte, 
beeinflußt  die  Temperatur  sicherlich  die  Volumgrößen;  es  fragt  sich, 
ob  sie  sie  auch  direkt,  d.  h.  unabhängig  von  der  indirekten  Beeinflussung, 
unabhängig  von  der  verschiedenen  Anzahl  der  Teilungsschritte  ver- 
ändert; mit  andern  Worten,  ob  auch  nach  gleich  viel  Teilungsschritten 
die  Volumina  in  verschiedenen  Temperaturen  verschieden  sind. 

Für  die  Entscheidung  dieser  Frage  sind  die  Zahlen  der  Stadien  der 
ersten  Periode  ohne  weiteres  brauchbar.  Die  Volumina  auf  Stadien  der 
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zweiten  Periode  dagegen  sind  nach  unsern  Feststellungen  vielleicht  im- 
plizite Funktionen  erstens  der  Anzahl  der  Teilungsschritte,  zweitens  der 
Temperatur,  vielleicht  aber  auch  nur  einfache,  explizite  Funktionen  der 
Anzahl  der  Teilungsschritte.  Stelle  ich  somit  die  Volumina  der  drei  Kul- 
turen abhängig  von  der  Anzahl  der  Teilungsschritte  graphisch  dar,  so 
besteht  keine  direkte  Abhängigkeit  von  der  Temperatur,  wenn  die  drei 
Isothermen  zusammenfallen;  sie  besteht,  wenn  die  Isothermen  sich  nicht 
decken. 

Zur  Konstruktion  dieser  Isothermen,  die  jedesmal  das  Volumen  ab- 
hängig von  der  Anzahl  der  Teilungsschritte  zeigen  sollen,  wählte  ich  die 
Volumina  (Kurven  I der  Kerne,  Kurven  II  der  Plasmen)  oder  ihr  Ver- 
hältnis (Kurven  III : K/P- Relation)  als  Ordinaten,  als  Abszissen  die 
Generationszahl  des  Stadiums,  d.  h.  die  mittlere  Anzahl  von  Teilungen, 
der  die  einzelne  Zelle  ihre  Entstehung  verdankt.  Generationszahl  nenne 
ich  den  Exponenten  von  2,  mit  dem  potenziert  2 die  Zellanzahl  ergibt. 
Demnach  sind  die  Generationszahlen  vom  befruchteten  Ei  bis  zum  64- 
Zellenstadium  (Stadien  der  ersten  Periode,  alle  Teilungen  erfolgen  gleich- 
zeitig) die  ganzen  positiven  Zahlen  0 bis  6.  Auf  den  Stadien  der  zweiten 
Periode  erfolgen  die  Teilungen  nicht  gleichzeitig,  so  daß  man  auf  einem 
Blastoderm  viele  Ruhekerne,  wenig  Mitosen  beieinander  liegen  sieht  (vgl. 
auch  Boveri  05,  S.  50 — 52).  Die  Volumina  der  Haupttabellen  nun  sind 
Mittelwerte  aus  den  Voluminibus  sämtlicher  Zellsorten,  nach  Maßgabe 
ihrer  Anzahl.  Um  also  die  Generationszahlen  der  Stadien  der  zweiten 
Periode  zu  erhalten,  d.  h.  die  Anzahlen  der  Teilungen,  denen  die  mittlere 
Zelle  des  Keimes  ihre  Entstehung  verdankt,  setzen  wir  konsequepterweise 


a 

log  a 
n 


= 2" 

= n . log  2 
log  a 
~ log  2’ 


wo  a die  Zellanzahl,  n die  Generationszahl  bedeutet. 

Die  Generationszahlen  sind  ebenfalls  in  den  Haupttabellen  angegeben. 
Die  Generationszahl  KGI  = 9,285  sagt  also  aus,  daß  die  einzelne  Zelle 
der  Kältegastrula  im  Durchschnitt  9,285  Teilungen,  vom  befruchteten 
Ei  ab  gerechnet,  hinter  sich  hat.  — Diese  Generatiouszahlen  also  wurden 
als  Abszissen  in  die  Kurven  I — III  eingetragen.  Um  übersichtliche  Bilder 
zu  bekommen,  multiplizierte  ich  die  Tabellenzahlen  mit  einem  für  die 
Abszissen,  bzw.  die  Ordinaten  konstanten  Faktor,  wie  es  unter  den  Kurven 
angegeben  ist,  doch  schrieb  ich  die  Tabellenwerte  selbst  an  die  Koordinaten- 
achsen. 
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Die  Kernkurven  (I,  S.  306)  zeigen  deutlich  eine  erhebliche  direkte 
Abhängigkeit  vou  der  Temperatur.  Auf  gleichem  morphogenetischem 
Stadium  läßt  die  indirekte  Abhängigkeit  der  Kerngröße  von  der  Tem- 
peratur die  Wärmekerne  kleiner  erscheinen  als  die  Kältekerne,  weil  sie 


Kurven  I. 


y 


I.  Kernvolumina  (Mittelwerte)  abhängig  von  der  Generationszahl. 

A— A = Kälteisotherme.  Abszissen:  Generationszahlen,  mit  20  multipliziert. 

B — B = Zimmerisotherme.  Ordinaten : Kernvolumina,  durch  10  dividiert. 

C — C = Wärmeisotherme. 

Oben  rechts  ist  das  doppelt  umrandete  Feld  der  Hauptdarstelluog  in  linear  zweifacher  Vergrößerung 

nochmals  gegeben. 


sich  öfter  geteilt  haben  als  diese,  ln  den  Kurven  ist  aber  diese  indirekte 
Abhängigkeit  ausgeschaltet;  sie  vergleichen  Stadien  gleicher  Generations- 
zahl,  Kerne,  die  sich  bei  verschiedener  Temperatur  gleich  oft  geteilt  haben. 
Indem  die  Isothermen  sich  nicht  decken,  sondern  weit  von  einander  ent- 
fernt sind,  illustrieren  sie  die  direkte  Abhängigkeit  der  Kerngröße  von 
der  Temperatur.  Am  höchsten  liegt  die  Kältekurve  (AA),  am  niedrigsten 
die  Wärmekurve  (CC),  die  Zimmerkurve  (BB)  in  der  Mitte.  So  zeigt 
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sich,  daß  bei  niederer  Temperatur  auch  nach  gleich  viel  Teilungsschritten 
die  Kerne  größer  sind  als  bei  erhöhter  Temperatur.  — Abgesehen  von 
einem  einzigen1)  Wert  (BB  5,  d.  i.  N 32-Zellen)  findet  keine  Überkreuzung 

l 

Kurven  II. 


II.  Plasmavolumina  (Mittelwerte)  abhängig  von  der  Generationszahl. 

A — A = Kälteisotherme.  Abszissen:  Generationszahlen,  mit  20  multipliziert. 

B — B = Zimmerisotherme.  Ordinaten:  Plasmavolumina,  durch  50  dividiert. 

C — C = Wärmeisotherme. 

Oben  rechts  ist  das  doppelt  umrandete  Feld  der  Hauptdarstellung  nochmals  gegeben.  Die  Abszissen 
sind  hier  zweimal,  die  Ordinaten  fünfzigmal  größer  als  in  der  Hauptdarstellung. 


statt;  dieser  eine  Wert  wird  infolge  irgend  eines  methodischen  Fehlers 
unbrauchbar  sein  und  kann  das  Gesetz  nicht  alterieren.  — 

Anders  die  Plasmakurven  (II,  S.  307).  Dieselben  fallen  nahezu  auf- 
einander; entsprechend  der  Unregelmäßigkeit  der  Schwankungen  von 
^■(Pl)  (vgl.  S.  303)  finden  nicht  weniger  als  acht  Überkreuzungen  statt 

D Außerdem  für  die  Plutei;  für  diese  ist  eine  Sonderstellung  anzunehmen.  Ich 
komme  später  darauf  zurück. 
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und  machen  das  Zusammenfällen  der  drei  Isothermen  nur  noch  -wahr- 
scheinlicher. Die  Plasmakurven  zeigen  sämtlich  eine  sehr  starke  An- 
näherung an  die  Gestalt  des  Hyperbelastes.  Die  Asymptotengleichung 
der  Hyperbel  lautet  x . y = Constans.  Daher  erläutern  die  Kurven  auf 
das  schönste  die  Konstanz  von  ^(Pl).  Streng  genommen,  sollten  eigent- 
lich die  J(P1)  nicht  völlig  konstant  sein,  sondern  vielmehr  die  2(K  + PI). 
Doch  sind  die  Plasmazahlen  gegenüber  den  Kernzahlen  so  groß,  daß 
auch  - (PI)  konstant  erscheint.  Die  Gleichung:  Plasmavolumen  x Zell- 
anzahl (hier  als  Generationszahl  ausgedrückt)  = - (PI)  = Constans  wird 
also  durch  die  drei  Plasmakurven  nahezu  unabhängig  von  der  Temperatur 
verifiziert,  wenn  man  wiederum  nicht  morphologisch  gleichwertige  Stadien, 
sondern  solche  mit  gleicher  Zellanzahl  (mithin  auch  Generationszahl) 
vergleicht.  Bestand  für  die  Kerne  erstens  eine  indirekte,  zweitens 
eine  direkte  Abhängigkeit  von  der  Temperatur,  so  fällt  für  die 
Plasmen  die  direkte  Abhängigkeit  fort,  sie  sind  nur  indirekt  in  ihrer 
Größe  durch  die  Temperatur  bestimmt,  indem  diese  die  Teilungsgeschwin- 
digkeit erhöht  (Wärme)  oder  herabsetzt  (Kälte).  — Daß  eine  direkte 
Abhängigkeit  der  Plasmagröße  von  der  Temperatur  nicht  besteht,  wird 
selbstverständlich,  wenn  man  die  Konstanz  des  Keimvolumens  während 
der  Furchung  erwiesen  hat.  Die  Plasmakurven  haben  also  keinen  andern 
materiellen  Wert,  als  den  Grad  zu  illustrieren,  mit  dem  die  Konstanz 
von -S1 (PI)  erwiesen  wurde;  ferner  freilich  sind  sie  geeignet,  um  sich  das 
prinzipiell  verschiedene  Verhalten  der  Größen  K und  PI  zu  veranschau- 
lichen. 

Ich  habe  die  Bestimmungspunkte  der  Kurven  geradlinig  verbimden, 
so  daß  die  Punkte  deutlich  erkennbar  sind.  Aus  der  Lage  der  Bestimmungs- 
punkte läßt  sich  entnehmen,  daß  gleiche  morphologische  Stadien  der 
zweiten  Periode  (diese  lieferten  die  Bestimmungspunkte)  bei  verschiedener 
Temperatur  verschiedene  Zellanzahlen  und  Zellgrößen  besitzen.  Sollten 
zwei  morphologisch  gleiche  Stadien  (zwei  korrespondierende  Bestim- 
mungspunkte zweier  Isothermen)  gleich  viel  Zellen  haben,  wie  es  Drieschs 
»Gesetz  der  fixen  Zellanzahl«  verlangt,  so  müßten  die  beiden  korrespon- 
dierenden Bestimmungspunkte  gleiche  Abszisse  haben,  d.  h.  senkrecht 
übc-reinanderliegen.  Sollten  die  zwei  morphologisch  gleichen  Stadien 
gleiche  Zellgröße  haben,  so  müßten  die  korrespondierenden  Bestimmungs- 
punkte auf  der  gleichen  Horizontalen  liegen  und  so  das  »Gesetz  von  der 
fixen  Zellgröße«  illustrieren  (Morgan).  Beides  ist  nicht  der  Fall1).  In 

D Es  ist  selbstverständlich,  daß  bei  der  außerordentlichen  Kleinheit  der  Kern- 
werte  relativ  zu  den  Plasmawerten  es  nicht  störend  ins  Gewicht  fallen  kann,  daß  ich 
in  der  Kurve  II  statt  der  Zellvolumina  die  Plasmavolumina  benutzt  habe. 
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verschiedenen  Temperaturen  ist  auf  morphologisch  gleichen  Stadien  weder 
die  Zellanzahl  noch  (was  selbstverständlich  daraus  folgt,  da  ja  2[K  + PI] 
konstant  ist)  die  Zellgröße  gleich.  Die  beiden  genannten  Beziehungen 
von  Driesch  und  Morgan  sind  keine  Gesetzmäßigkeiten,  wie  auch  schon 
Marcus  und  Godlewsky  zeigten.  Jedesmal  liegt  nämlich  der  Bestim- 
mungspunkt für  die  Kälteisothermen  am  weitesten  links,  am  weitesten 
rechts  der  korrespondierende  Punkt  der  Wärmeisotherme;  d.  h.  gleiche 
morphogenetische  Stadien  haben  in  der  Wärme  mehr  und  kleinere  Zellen 
als  in  der  Kälte,  im  Zimmer  mittlere  Werte.  Dies  gilt  natürlich  nur  für 
die  Stadien  der  zweiten  Periode,  die  wie  gesagt,  verschiedene  Zellanzahl 
haben,  nicht  dagegen  für  die  Stadien  der  ersten  Periode,  die  auf  Grund 
gleicher  Zellanzahl  definiert  sind,  so  daß  ihre  korrespondierenden  Be- 
stimmungspunkte selbstverständlich  die  gleichen  Abszissen  (1  bis  6)  haben. 
Erwarten  sollte  man  freilich,  daß  eine  ähnliche  Beziehung  wie  für  die 
Stadien  zweiter  Periode  auch  für  die  Stadien  der  ersten  Periode  bestehe. 
Wir  könnten  uns  vorstellen,  das  Zweizellenstadium  der  Kältekeime  stehe 
auf  physiologisch  höherer,  differenziertere!  Stufe  als  das  Zweizellen- 
stadium der  Wärmekeime,  weil  seine  Descendenten  in  der  Kälte  sich 
weniger  oft  zu  teilen  brauchen  als  in  der  Wärme,  um  das  gleiche  morpho- 
genetische Stadium  zu  erreichen,  mit  andern  Worten,  um  dieselbe  phy- 
siologische Funktion  (etwa  Nahrungsaufnahme  [GII],  Wimperbewegung 
[Bll])  erfüllen  zu  können1).  Fassen  wir  also  den  Begriff  des  morphogene- 
tischen  Stadiums  ausschließlich  von  seiner  physiologischen  Seite  her,  so 
läßt  sich  der  Satz,  das  gleiche  morphogenetische  Stadium  werde  bei 
niederer  Temperatur  nach  weniger  Zellteilungen  erreicht  als  bei  hoher, 
wahrscheinlich  auf  die  ganze  Furchung  verallgemeinern.  Erwiesen  wurde 
er,  wie  bisher,  so  auch  von  mir,  nur  für  die  Stadien  der  zweiten  Periode. 
Da  zwischen  den  beiden  »Perioden«  (vgl.  S.  283,  Anm.  2)  vermutlich  ein 
materieller  Gegensatz  kaum  besteht,  wird  es  sich  lohnen,  durch  Um- 
setzungsversuche mit  Stadien  der  ersten  Periode  (etwa  ein  Kälte-4-Blasto- 
merenstadium  in  die  Wärme  usw.)  den  Satz  auf  seine  Allgemeingültig- 
keit zu  prüfen.  — Ich  muß  bemerken,  daß  nach  meinen  Befunden  die 
Abweichungen  von  den  Regeln  Drieschs  und  Morgans  über  die  Größe 
und  Anzahl  der  Zellen  gleicher  morphogenetischer  Stadien  viel  geringer  sind, 
als  nach  Marcus  und  Godlewsky  (vgl.  S.  293/4  dieser  Arbeit).  Die  in- 
direkte Beeinflussung  der  Volumina  durch  die  Temperatur  ist  somit 
geringer  als  man  annahm.  Die  korrespondierenden  Bestimmungspunkte 

U Umsetzungsversuche  nach  Art  der  Doppelkulturen  habe  ich  für  die  Stadien 
der  ersten  Periode  nicht  vorgenommen.  Sie  hätten  eine  direkte  Entscheidung  dieser 
Frage  ermöglicht. 
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der  Kurven  (Stadien  der  zweiten  Periode)  liegen  nicht  weit  voneinander 
entfernt.  Würde  ich  die  Proportionen  von  Marcus  oder  Godlewsky 
für  die  Zellanzahlen  morphologisch  gleicher  Stadien  verwandt  haben,  so 
lägen  die  korrespondierenden  Bestimmungspunkte  viel  weiter  voneinander 
entfernt,  ihre  Abszissen  wären  viel  stärker  verschieden. 

Waren  also  die  Plasmen  gleicher  Generationszahl  gleich,  so  zeigten 
die  Kerne  gleicher  Generationszahl  verschiedene  Größe.  Nach  gleich 
viel  Zellteilungen  ist  ein  Kältekern  größer  als  ein  Wärme- 

Kurven  III. 


y 


III.  Kernplasmarelation  (K/P)  abhängig  von  der  Generationszahl. 

C-C  = Wärmeisotherme.  Abszissen:  Generationszahlen,  mit  20  multipliziert. 
B— B = Zimmerisotherme.  Ordinaten:  Kernplasmarelation,  mit  500  multipliziert. 
A— A = Kälteisotherrae. 


kern,  die  beiden  zugehörigen  Plasmen  unterscheiden  sich 
nicht  der  Größe  nach.  Daraus  folgt  unmittelbar,  daß  wiederum  nicht 
nur  auf  gleichen  morphologischen  Stadien  (das  zeigen  die  Haupttabellen), 
sondern  auch  nach  gleich  viel1)  Zellteilungen,  bei  gleicher  Generations- 
zahl, die  Relation  K/P  in  der  Kälte  größer  ist  als  in  der  Wärme.  Dies 
veranschaulichen  die  Kurven  III.  Außer  drei  Punkten2)  [Bl5  B5,  A9  3] 


D Sogar  noch  nach  mehr  Teilungen  in  der  Kälte  als  in  der  Wärme  kann  der  Kälte- 
kem  größer  sein;  z.  B.  ist  der  mittlere  Kern  der  Kältegastrula  II  mit  1040  Zellen  größer 
als  der  der  Wärmeblastula  I mit  566  Zellen  (37  u3  : 35  ,u3),  obwohl  er  sich  fast  einmal 
öfter  geteilt  hat  als  der  mittlere  Wärmekern. 

2)  Die  abweichende  Lage  dieser  Punkte  kann  ich  nur  mit  der  Ungenauigkeit 
der  Plasmamessung  erklären,  außer  vielleicht  für  B5,  das  auch  in  Kurve  I eine  Unregel- 

mäßigkeit verursachte. 
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verlaufen  die  drei  Isothermen  in  beträchtlichen  Abständen  übereinander. 
— Obwohl  die  Kurven abschnitte  (III)  rechts  der  Abszisse  9 nicht  gerade 
gesetzmäßig  aussehen,  muß  ich  sie  doch  gesondert  besprechen.  Ich 
kann  nicht  glauben,  meine  Plasmamessungen  seien  so  ungenau,  daß  dies 
nicht  zulässig  wäre.  — Daß  die  Maximalwerte  der  Relation  K/P  auf 
verschiedenen  morphologischen  Stadien  erreicht  werden,  sagte  ich  schon. 
Die  Kälte-  und  Zimmerkultur  erreichten  ihn  offenbar  (gleiche  Abszisse) 
bei  annähernd  gleicher  Zellanzahl,  die  Wärmekultur  bei  erheblich  höherer 
Zellanzahl.  Auch  die  Zeiten  bis  zum  Erreichen  des  Maximums  waren 
ungesetzmäßig.  — Darauf  sinkt  die  Relation  wieder,  wie  auch  schon 
bemerkt  wurde;  besonders  deutlich  zeigt  die  Normalisotherme  das  Ab- 
sinken; auf  der  Kälteisotherme  ist  wenigstens  der  Effekt,  trotz  der  Un- 
regelmäßigkeiten, der  gleiche;  die  Wärmeisotherme  dagegen  zeigt  kein 
Absinken  an.  Das  liegt  daran,  daß  die  Angabe  für  den  Pluteus  fehlt. 
Auf  dem  Pluteusstadium  ist  zweifellos  die  Relation  geringer1),  sinkt  also 
ebenfalls  (vgl.  S.  302,  Anm.).  Auch  die  Kurven  III  zeigen  somit  die  be- 
deutsame Erscheinung,  daß  die  Relation  K/P  auf  den  späten  Stadien  die 
einmal  erreichte  Höhe  nicht  behauptet,  sondern  erheblich  kleiner  wird. 
Godlewsky  gab  dies  Absinken  schon  vom  64-Zellenstadium  ab  (exclusive) 
an.  Ich  kann  es,  wie  gesagt,  erst  für  erheblich  ältere  Stadien  konsta- 
tieren. 

Die  Schnelligkeit  des  Absinkens  oder  Ansteigens  der  neun  Kurven 
(I — III)  ist  augenscheinlich  verschieden.  Die  Kältekerne  werden  mit 
fortschreitender  Furchung  von  Teilung  zu  Teilung  langsamer  kleiner, 
als  die  Wärmekerne.  Für  die  Plasmen  kann  das  nicht  der  Fall  sein;  so 
steigt  die  Relation  K/P,  da  die  Plasmen  sich  beidemal  gleich  verhalten, 
in  der  Kälte  intensiver  als  in  der  Wärme,  wie  Kurve  III  zeigt.  War  nun, 
wie  wir  S.  303/4  (vgl.  Tabelle  XIV)  gesehen  haben,  die  Gesamtzunahme  der 
Kernplasmarelation  (vom  Ausgangswert  bis  zum  Maximalwert),  als  Viel- 
faches des  Ausgangswerts  (der  Relationen  des  Zwei  Zellenstadiums)  aus- 
gedrückt, in  allen  Temperaturen  die  gleiche,  so  folgt  hieraus  wiederum, 
daß  der  Maximalwert  in  der  Kälte  nach  weniger  Zellteilungen  erreicht 
wurde  als  in  der  Wärme,  was  denn  auch  die  Kurvendarstellung  bestätigt. 

Zahlenmäßig  lassen  sich  all  diese  Verhältnisse  am  besten  klar  machen, 
wenn  man  die  Wärmewerte  gleich  1 setzt,  nachdem  man  die  Zimmer- 
und  Kältewerte  durch  die  Wärmewerte  dividiert  hat,  d.  h.  wenn  man 


x)  Denn  K ist  viel  kleiner  als  auf  dem  Stadium  GII,  und  es  widerspräche  dem 
Augenschein  und  wäre  auch  a priori  höchst  unwahrscheinlich,  wenn  PI  ebenso  abgenom- 
men hätte. 
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die  Zimmer-  und  Kältewerte  als  das  Vielfache  der  Wärmewerte  aus- 
drückt. So  entstand  für  gleiche  morphologische  Stadien  direkt  aus  den 
Angaben  der  Haupttabellen  die  Tabelle  X.  Für  gleiche  Generations- 
zahlen gilt  die  Tabelle  XI;  die  ersten  Stadien  (Generationszahl  1 — 6) 
haben  natürlich  dieselben  Werte  wie  in  X,  da  hier  die  verglichenen  Sta- 
dien gleich  definiert  sind.  Für  die  späteren  Generationszahlen  7,  8,  9 usf. 
wurden  die  Volumina  unter  Benutzung  der  Kurvendarstellungen  inter- 
poliert. Xur  aus  Gründen  der  Bequemlichkeit  wurden  in  XI  die  Ver- 
hältnisse der  Zell volumina  imd  der  K/P-Relationen  mehrmals  für  ge- 
brochene statt  für  ganze  Generationszahlen  bestimmt,  wie  aus  der  Tabelle 
ersichtlich  ist.  — Die  Plasmavolumina  müssen  sich  auf  morphologisch 
gleichen  Stadien  umgekehrt  wie  die  Zellanzahlen  verhalten,  wie  es  die 
Kurve  II  auf  Grund  der  Gleichung:  3 (PI)  = Zellplasma  x Zellanzahl,  wo 
2’(P1)  = Constans,  bewahrheitet.  Das  gleiche  müssen  unsre  Tabellen 
zahlenmäßig  zeigen.  Ich  stelle  die  Verhältnisse  der  Plasmavolumina  gleicher 
morphogenetischer  Stadien  (Tabelle  X)  den  Verhältnissen  der  Zellanzahlen 
(vgl.  Haupttabellen)  derselben  Stadien  gegenüber;  für  die  Zellvolumina 
wurde  der  Wärmewert,  für  die  Zellanzahlen  der  Kältewert,  d.  h.  jedesmal 
der  kleinste,  jedesmal  = 1 gesetzt. 

Verhältnisse  der  Plasma  volumina:  Verhältnisse  der  Zellanzahlen: 


WZ  K 


W Z K 


Bll  : 1,184  : 1,048 : 1 
Bl  H : 1,111: 1,120:1 
G I : 1.393 : 1.314 : 1 
G II  : 1,534 : 1,118 : 1 


Bll  : 1 : 1.172  : 1,244 
Bl  II  : 1 : 0,985  : 1.117 
Gl  : 1 : 0.963  : 1.380 
G II  : 1 : 1.485  : 1.440 


Mittleres  Verhältnis  : 1 : 1,151 : 1.295  Mittleres  Verhältnis  : 1,305  : 1,150 : 1 

Die  mittleren  Verhältnisse  der  Zellanzahlen  und  der  Plasmavolumina, 
auf  morphologisch  gleichem  Stadium  betrachtet,  sind  also  tatsächlich 
genau  gleich,  natürlich  abgesehen  von  der  umgekehrten  Reihenfolge; 
auch  die  zahlenmäßige  Betrachtung  lehrt  mit  Genauigkeit  direkt  die 
umgekehrte  Proportionalität  von  Plasmavolumen  und  Zellanzahl,  mithin 
indirekt  wiederum  die  Konstanz  von  -(PI). 

Vergleiche  ich  ferner  sämtliche  mittlere  Volumina  nach  den  zwei 
Darstellungsweisen  (Tabelle  X,  XI),  einmal  auf  morphogenetisch  gleichen 
Stadien,  das  andre  Mal  bei  gleicher  Zellanzahl,  so  werden  wiederum  die 
gleichen  Beziehungen  klar  wie  bei  der  Kurvendarstellung.  Die  mittleren 
Verhältnisse  haben  für  gleiche  morpliogenetische  Stadien  (Tabelle  X) 
folgende  Werte: 
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Plasmavolumina: 
Kernvolumina: 
Kernplasmarelationen : 


WZ  K 
1 : 1,082  : 1,100 
1 : 1,222  : 1,979 
1 : 1,128  : 1,945; 


für  gleiche  Zellanzahlen  (Tabelle  XI)  dagegen  folgende: 


Plasmavolumina  : 
Kernvolumina: 
Kernplasmarelationen : 


WZ  K 
1 : 1,027  : 1,036 
1 : 1,059  : 1,638 
1 : 1,144  : 1,848 


Im  ersten  Fall  sind  im  Mittel  die  Plasmen  ungleich  groß  (W  < Z < K) 
im  zweiten  gleich  groß;  die  Kernvolumina  und  natürlich  auch  die  K/P- 
relation  sind  im  Mittel  bei  beiden  Darstellungsweisen  verschieden,  bei 
der  zweiten,  infolge  der  Ausschaltung  der  indirekten  Beeinflussung  durch 
die  Temperatur,  in  geringerem  Maß  als  bei  der  ersten.  Die  Propor- 
tion 1 : 1,059  : 1,638  gibt  die  direkte  Beeinflussung  der  Kernvolumina, 
1 : 1,144  : 1,848  die  direkte  Beeinflussung  der  Kernplasmarelation  durch 
die  Temperatur  explizit  an.  Die  Kältekerne  sind  im  zweiten  Fall  kleiner 
als  im  ersten,  weil  sie  sich  öfter  geteilt  haben.  Die  Mittelwerte  veran- 
schaulichen die  Verhältnisse  somit  in  gleicher  Weise  wie  die  Kurven. 

Tabelle  XII  gibt  die  auf  Grund  meiner  Messungen  berechneten 
Kernoberflächen;  Tabelle  XIII  vergleicht1)  diese  Kernoberflächen  mit 
Erdmanns  (08,  S.  88/9)  Chromosomenvoluminibus,  indem  die  Chromo- 
somenvolumina gleich  1 gesetzt  und  die  Kernoberflächen  durch  die 
zugehörigen  Chromosomenvolumina  dividiert  wurden.  Dies  geschah 
zur  erneuten  Prüfung  der  Frage,  ob  das  von  Boveri  (05)  für  gleiche 
morphogenetische  Stadien  mit  verschiedener  Chromosomenzahl,  d.  h. 
nach  Boveri  mit  proportional  verschiedener  Chromatinmenge  (vgl. 
unten  S.  331  und  335,  Anm.),  aufgestellte  Gesetz,  die  Kernoberfläche 
sei  der  Chromosomenzahl,  mithin  bei  gleicher  Chromosomengröße,  dem 
Chromatinvolumen  proportional,  in  der  normalen,  sowie  in  der  durch 
die  Temperatur  abgeänderten  Furchung  bestehen  bleibe  oder  nicht.  Wäre 
Boveris  Gesetz  für  unsern  Fall  richtig,  so  müßte  das  Verhältnis  Kern- 
oberfläche : Chromosomenvolumen  stets  das  gleiche  sein.  Das  ist  nun, 
wie  bei  Erdmann,  nicht  der  Fall.  Es  variiert  zwischen  13  und  126  : 1. 
Freilich  verdient  Beachtung,  daß  gerade  für  das  Zweizellenstadium,  wo 

D Dieser  Vergleich  ist  insofern  angängig,  als  die  Chromosomen  bei  gleicher  Me- 
thode der  Bestimmung  vermutlich  sämtlich  in  ähnlicher  Weise  zu  groß  gemessen 
wurden,  so  daß  die  Verhältnisse  vielleicht  richtig  sind. 
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die  Chromosomenmessung  sicher  am  leichtesten  und  genauesten  war,  die 
Übereinstimmung  relativ  sehr  gut  ist;  wenn  Baltzer  recht  hat,  indem 
er  die  Chromosome  der  1 /4-Blastomeren  auf  die  Größe  der  Chromosome 
der  1 /a-Blastomeren  anwachsen  läßt,  so  stimmte  das  Verhältnis  der 
4-Blastomerenstadien  ebenfalls  zum  Gesetz.  Auch  das  16-Zellenstadium 
zeigt  gute  Übereinstimmung.  Ferner  zeigt  sich  insofern  Regelmäßigkeit, 
ohne  daß  ich  bei  dem  verschiedenen  Ursprung  der  Messungen  eine  Er- 
klärung dafür  wüßte,  als  auf  sämtlichen  Stadien  der  zweiten  Periode  W > 
Z > K ist,  auf  den  noch  übrigen  Stadien  der  ersten  Periode  dagegen 
Z > K > W oder  K > Z > W.  So  wird  tatsächlich  das  mittlere  Verhältnis, 
aus  den  elf  untersuchten  Stadien  gewonnen,  für  alle  drei  Temperaturen 
gleich  (W  = 50,6,  Z = 53,4,  K = 53,8  : 1).  Endlich  muß  ich  auch  auf 
die  Inkongruenz  von  Erdmanns  und  meinen  Stadien  hinweisen.  Die 
Proportion  W > Z > K wird  mit  der  Höhe  der  Stadien  der  zweiten 
Periode  immer  ausgeprägter;  sämtliche  Stadien  der  zweiten  Periode 
Erdmanns  liegen  vermutlich  später  als  meine,  also  sind  meine  Kerne 
für  Vergleichszwecke  zu  groß.  Da  nun  der  Teilungsrhythmus  in  der 
Wärme  am  schnellsten  ist,  so  ist  es  nicht  ganz  unmöglich,  daß  das  Gesetz 
Boveris  auch  für  unsern  Fall  eine  gewisse  Geltung  erhalten  würde,  wenn 
meine  Stadien  besser  zu  Erdmanns  stimmten. 

Haben  wir  nun  an  der  Hand  der  Haupttabellen  die  Volumänder ungen 
infolge  des  Fortsehreitens  der  Furchung  sowie  infolge  der  Temperatur 
behandelt,  so  wäre  noch  der  dritte  Faktor  zu  besprechen,  von  dem  die 
Volumina  notwendigerweise  abhängen  müssen,  wenn  das  Keimvolumen 
konstant  bleibt,  die  Ausgangsgröße,  d.  h.  das  Volumen  des  reifen  Eies 
und  des  Furchungskerns,  bzw.  des  weiblichen  Vorkerns.  Besonders 
Chambers  (08)  bewies  diese  Abhängigkeit. 

Die  Eier  eines  Q sind  verschieden  groß.  An  meinem  Triester  Material 
bestimmte  ich  durch  je  120 — 200  Durchmessermessungen  die  Kern-  und 
Plasmavolumina  der  unbefruchteten  Eier  verschiedener  2$,  für  die 
Durchmesser  ferner  die  Variationsbreite  und  die  Standardabweichung  a 
(vgl.  Johannsen,  S.  41  ff.  Sie  ist  mit  dem  Variabilitätsindex  e in  Peters 
Arbeit  identisch).  Für  die  2 $ der  Triester  Versuche,  die  ich  im  ersten 
Teil  besprochen  habe,  sowie  für  ein  $ aus  Neapel,  dessen  Eier  die  Herren 
Dr.  Schellenberg  und  Dr.  v.  Frisch  freundlicherweise  an  Ort  und 
Stelle  teils  konservierten,  teils  züchteten,  finden  sich  die  Werte  in  Tabelle  IX. 
Es  zeigt  sich,  daß  nicht  nur  die  Mittelwerte  der  Volumina  für  Eier  ver- 
schiedener 2 sehr  stark  variieren,  sondern  auch  die  Variationsbreite  und 
die  Variabilität.  Sehr  bemerkenswert  erscheint  der  Umstand,  daß,  außer 
für  die  beiden  überreifsten  2$  IV  und  V,  ebenso  übrigens  auch  für 
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einige  spätere  2,  deren  Eier  sich  überhaupt  nicht  mein’  züchten  ließen, 
jedesmal  die  Variabilität  der  Kerne  genau  die  gleiche1)  ist  wie  die  der 
Plasmen.  — 

Wenn  der  Ausgangsmittelwert  der  Volumina  der  Eier  verschiedener  Q 
verschieden  ist,  A(K  + PI)  mit  der  Furchung  konstant  bleibt,  so  muß 
der  Vergleich  zweier  Versuche  auf  sämtlichen  Stadien  das  gleiche  Ver- 
hältnis der  Plasmen  bewahren,  das  schon  die  unbefruchteten  Eier  zeigten. 
Dies  sollte  auch  für  den  Vergleich  der  gleichen  Stadien  verschiedener 
Autoren  gelten,  was  freilich,  augenscheinlich  nicht  nur  infolge  der  Ver- 
schiedenheit der  gewählten  Stadien,  oft  nicht  der  Fall  ist.  Meine  eignen 
Messungen,  die  sich  auf  diese  Frage  beziehen,  sind  noch  nicht  abgeschlossen. 

Was  uns  die  Haupttabellen,  abgesehen  von  den  Verhältnissen,  die  un- 
abhängig von  der  Temperatur  gefunden  wurden  (S.  304),  lehrten,  läßt 
sich,  wiederum  teilweise  im  Anschluß  an  Marcus,  Godlewsky,  Erd- 
mann u.  a.  in  folgenden  kurzen  Sätzen  zusammenfassen: 

Sämtliche  drei  Kategorien  von  Volumina,  Chromatin  (nach  Erd- 
mann), Plasma,  Kern  hängen,  was  ihre  Größe  betrifft,  von  drei  Faktoren 
ab,  der  Ausgangsgröße  der  betreffenden  Volumina  im  unbefruchteten 
Ei  (der  Einfluß  verschiedener  Spermatozoen  wurde  nicht  geprüft),  von  der 
Anzahl  der  Teilungsschritte,  von  der  Temperatur.  — Für  verschiedene  2 Q 
sind  die  Ausgangsgrößen  sehr  ungleich,  die  Eier  jedes  Q besitzen  charak- 
teristische mittlere  Volumina  K und  PI;  nur  bei  sehr  stark  überreifen 
Eiern  besitzen  die  Kerne  vielleicht  eine  größere  Variabilität  als  die  Plas- 
men (bei  Eiern  desselben  Q);  in  der  Regel  ist  jedesmal  die  Variabilität 
der  Kerngröße  der  Variabilität  der  Plasmagröße  gleich.  Bei  verschie- 
denen £ Q ist  die  Variabilität  verschieden.  Ob  die  individuellen  Ver- 
schiedenheiten, die  von  der  Verschiedenheit  der  Eltern  sich  herleiten,  in 
der  Furchung  erhalten  bleiben,  kann  ich  noch  nicht  entscheiden.  — Wäh- 
rend jede  Zellteilung  das  Zellvolumen  auf  die  Hälfte  verringert,  mithin 
die  Temperatm-  das  Zellvolumen  nur  indirekt  beeinflußt,  indem  Kälte  die 
Anzahl  der  Teilungen  herabsetzt,  hängt  die  Kerngröße  direkt  von  der 
Temperatur  ab,  indem  niedere  Temperatur  die  Kerne  vergrößert.  Nach 
gleich  viel  Teilungen  sind  also  alle  Plasmen  gleich  groß,  Kältekerne  größer 
als  Wärmekerne.  Deshalb  steigt  die  Relation  K/P  in  der  Kälte  bei  jeder 
Teilung  erheblich  mehr  als  in  der  Wärme.  In  allen  drei  Kulturen  aber 

v)  Die  Standardabweichung  ist  eine  benannte  Zahl.  Bei  den  Plasmen  betrug 
der  Klassenspielraum  1 Teilstrich,  bei  den  Kernen  dagegen  Vio  Teilstrich  des  Ocular- 

<T 

mikrometers  (1  Teilstrich  = 1,449  /u).  Wenn  demnach  das  a der  Kerne  = der 
Plasmen  ist,  so  sind  die  Variabilitäten  gleich  groß. 

Archiv  f.  Zellforschung.  VIII. 
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erreicht  sie  ihren  Maximalwert  durch  Anwachsen  auf  das  Zwölffache  ihres 
in  den  einzelnen  Temperaturen  verschiedenen  Ausgangswertes  (Zweizellen- 
stadium). Der  Maximalwert  wird  daher  in  der  Kälte  nach  weniger  Zell- 
teilungen erreicht  als  in  der  Wärme.  Ist  die  Relation  K/'P  zum  Maximal- 
wert angestiegen,  was  je  nach  der  Temperatur  auf  verschiedenen  morpho- 
genetischen  Stadien  eintritt,  so  sinkt  sie  wiederum  beträchtlich  (Gastrula, 
Pluteus,  d.  h.  Stadien  mit  Urdarm,  welche  Nahrung  aufnehmen  können).  — 
Auch  das  gleiche  morphologische  Stadium  wird  in  der  Kälte  nach  weniger 
Zellteilungen  erreicht  als  in  der  Wärme,  doch  verhalten  sich  die  Zell- 
anzahlen morphologisch  gleicher  Stadien  der  zweiten  Periode  im  Mittel 
wie  1 : 1,15  : 1,3,  sind  also  nicht  so  stark  verschieden  wie  bisher  ange- 
nommen wurde.  Mithin  ist  auch  das  Zellvolumen  auf  gleichen  morpho- 
logischen Stadien  infolge  der  indirekten  Beeinflussung  durch  die  Tem- 
peratur — die  Kälte  verzögert  die  Teilung  — bei  den  verschiedenen 
Temperaturen  weniger  stark  verschieden  als  die  Autoren  angaben.  — 
Boveris,  für  gänzlich  andre  Verhältnisse  aufgestelltes  Gesetz,  die 
Kernoberfläche  sei  proportional  der  Chromatinmenge  des  Keimes,  ist 
für  die  normale  Furchung  und  die  durch  Temperaturveränderung  modi- 
fizierte Furchung  als  nicht  so  völlig  unwahrscheinlich  anzusehen,  als 
bisher  angenommen  wurde.  Zur  Entscheidung  der  Frage  sind  neue  Be- 
stimmungen der  Cliromatinmenge  erforderlich.  Eine  genauere  Analyse 
des  Kernwachstums  wird  an  späterer  Stelle  (S.  333)  versucht,  — 

Die  Untersuchung  der  einzelnen  Zellsorten  (vgl.  die  Nebenta- 
bellen I — VI)  endlich  hat  nicht  nur  insofern  Wert,  als  sie  allein  die  Mög- 
lichkeit zur  Aufstellung  der  mittleren  Volumina  für  den  ganzen  Keim 
bietet,  so  daß  die  Relation  K P der  mittleren  Zelle  (der  Haupttabellen) 
der  K/P-Rclation  des  ganzen  Keimes  gleichgesetzt  werden  konnte  [K/P  = 

^.py].  Sie  gibt  außerdem  Antwort  auf  die  Frage,  ob  jede  Einzelkategorie 

von  Zellen  auf  dem  quantitativen  Wege  charakterisierbar  ist,  speziell 
etwa  ob  die  Mesenehymzelle  eine  andere  Plasmagröße  hat  als  die  im  Ver- 
band des  Blastoderms  zurückbleibende  Zelle,  ob  ferner  jede  Zellsorte  eine 
charakteristische  K/P-Relation  bei  ihrer  Entstehung  erwirbt,  bei  ihren 
weiteren  Teilungen  beibehält  oder  gegen  den  allgemeinen  Keimmittel- 
wert .2K/.IP1  ausgleicht,  und  so  fort. 

Im  folgenden  verweise  ich  zur  Orientierung  auf  die  Arbeiten  von 
Boveri  (01)  und  Scromyr  (04).  Die  1 /s-Blastomere  des  animalen  Bezirks 
teilt  sich  äqual  in  zwei  gleich  große  Mesomeren,  im  vegetativen  Bezirk 
dagegen  inäqual  in  eine  Makromere  und  eine  Mikromere.  — Nehmen  wir 
nun  an,  das  Keimvolumen  -(K  +P1)  sei  tatsächlich  als  konstant  erwiesen, 
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was  freilich  gerade  für  diese  Stadien  mit  der  geringsten  Genauigkeit  ge- 
schehen konnte,  nehmen  wir  ferner  an,  alle  1/8-Blastomeren  seien  genau 
gleich  groß  und  teilten  sich  jedesmal  in  genau  dem  gleichen  Verhältnis 
(1  : 1 die  animalen,  Ma  : Mi  die  vegetativen)  auf,  was  alles  im  Mittel 
annähernd  realisiert  sein  sollte,  so  müßte  die  1/16-Blastomere  als  Meso- 
mere genau  die  Hälfte  der  1 /8-Blastomere  sein;  als  Makromere  wäre  die 
1/16-Blastomere  um  den  gleichen  Betrag  größer  als  die  halbe  1/8-Blasto- 
mere,  um  den  die  Mikromere  kleiner  ist.  Die  auf  Grund  der  nicht  hand- 
lichen Methode  (vgl.  S.  288)  gewonnenen  Plasmavolumina  stimmen  relativ 
gut  zu  diesen  selbstverständlichen  Forderungen,  besonders  bei  Zimmer- 
temperatur, so  daß  ich  sie  für  brauchbar  halte.  Etwas  befremdend  wirken 
die  Zahlen  für  die  Makromeren  in  Zimmer-  und  Kältekulturen,  die  ein 
wenig  größer  sind  als  die  ganze  x/8-Blastomere.  Jedenfalls  erschienen 
die  Plasmazahlen,  innerhalb  der  zu  erwartenden  Fehlergrenzen,  nicht 
gar  zu  ungenau. 

Es  fragt  sich  nun,  wie  sich  die  Kerne  verhalten.  Stehen  sie  im  gleichen 
Verhältnis  zueinander  wie  ihre  Plasmen,  so  daß  die  K/P-  Relation  der 
neu  entstehenden  Zellsorte  von  der  der  Mutterzelle  nicht  verschieden  ist, 
oder  nicht?  Die  Untersuchung  zeigt  die  Kernplasmarelation  bei  der 
Teilung  der  vegetativen  V s-Blastomere  sprungweise  veränderlich.  Mit 
ihrer  Entstehung  erwirbt  die  Mikromere  eine  neue,  für  sie  charakteristische 
Relation,  die  für  die  drei  Temperaturen  das  14fache  (W),  7,89fache  (Z), 
4,2fache  (K)  der  K/P-Relation  der  Mutterzelle  (V8-Blastomere)  beträgt 
(vgl.  Nebentabelle  1).  Waren  die  K/P-Relationen  der  1/8-Blastomeren 
in  den  drei  Temperaturen  ungleich,  so  sind  sie  für  die  Mikromeren  nahezu 
gleich  geworden  und  scheinen  es  auch  bis  zum  64-Zellenstadium  an- 
nähernd zu  bleiben,  von  dem  ab  die  weitere  direkte  Verfolgung  der 
Mikromeren  mit  der  erforderlichen  Exaktheit  unmöglich  war.  — In 
der  Mesomere  ist,  bei  äqualer  Teilung,  die  K/P-Relation  nur  um  den 
für  jede  mittlere  Teilung  charakteristischen  Betrag  gestiegen  (außer  in 
der  Kälte). 

Beim  nächsten  Teilungsschritt,  zum  32-Zellenstadium,  teilen  sich 
Makromeren  und  Mesomeren  äqual,  die  Mikromeren  inäqual;  die  vier 
großen  Mikromeren  nenne  ich  mi',  die  vier  kleinen  mi".  Wiederum  ent- 
sprechen die  Plasmen  annähernd  der  oben  gestellten  Forderung,  wieder 
am  besten  in  der  Zimmertemperatur.  Wiederum  ist  die  K/P-Relation 
der  neuen  Mikromeren  erster  und  zweiter  Art,  bei  inäqualer  Teilung, 
ungleich,  und  zwar  jedesmal  nahezu  K/Pmi"  = 2.  K/Pmi'.  — Von  nun 
an  verlaufen  alle  Teilungen  äqual;  eine  weitere  direkte  Verfolgung  der 
einzelnen  Zellsorten  auf  den  Stadien  bis  zur  Bl  II  war  nicht  möglich.  — 
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Bei  jeder  Teilung  verändert  sich  die  Relation  K/P,  wie  schon  aus- 
geführt wurde  (vgl.  die  Haupttabellen),  sprungweise;  bei  äqualer  Zell- 
teilung nun  gewinnen  beide  Tochterzellen  die  gleiche  Relation,  die  also 
in  beiden  Tochterzellen  um  den  gleichen  Betrag  gegen  die  Relation  der 
Mutter  zelle  erhöht  ist.  Bei  inäqualer  Teilung  dagegen  entstehen  sprung- 
weise zwei  untereinander  wesentlich  verschiedene,  neue,  für  die  neue  Zell- 
sorte charakteristische  Relationen.  Die  eine  ist  höher,  die  andre  niederer, 
als  die  Relation  der  Tochterzellen  bei  äqualer  Teilung  ausgefallen  wäre. 

Indem  bei  der  inäqualen  Teilung  sich  sozusagen  der  Kern  äqualer 
geteilt  hat  als  das  Plasma,  später  dagegen  ebenso  äqual  wie  das  Plasma, 
indem  ferner  der  so  entstandene  zu  große  Mutterkern  sich  bei  jeder  weiteren 
(äqualen)  Teilung  nicht  etwa  um  einen  kleineren  Betrag  vergrößert,  als 
für  den  mittleren  Kern  des  Keimes  charakteristisch  ist,  sondern  um  den 
gleichen,  bleibt  die  einmal  spontan  entstandene  veränderte,  für  die  be- 
treffende Zellkategorie  nunmehr  charakteristische  K/P-Relation  erhalten; 
dies  zeigen  die  Nebentabellen  bis  zum  64-Zcllenstadium.  Für  die  Ab- 
kömmlinge der  Mikromeren  glaube  ich  es  aber  mit  großer  Wahrschein- 
lichkeit aussprechen  zu  dürfen,  daß  die  Relation  während  der  gesamten 
Furchung  erhalten  bleibt;  und  zwar  auf  Grund  folgender  Erfahrungen 
der  Autoren:  Boveri  (01)  stellte  mit  Hilfe  des  Pigmentrings  der  Eier 
mit  Sicherheit  fest,  daß  das  ganze  von  den  Mikromeren  abstammende 
Eimaterial  zu  Mesenchymzellen  wird1).  Fraglich  ist  nur,  ob  von  den 
umliegenden,  dem  vegetativen  Pol  näheren  Partien  der  Makromeren- 
abkömmlinge  ebenfalls  Mesenchymzellen  gebildet  werden.  Daß  aber  das 
gesamte  Mikronierenmaterial  zu  primärem  Mesenchym  wird,  ist  sicher. 
Nun  betrugen,  nach  direkten  Bestimmungen,  die  ich  bei  der  regelmäßigen 
Form  der  Mesenchymzellen  und  der  großen  Zahl  der  Messungen  (je  120) 
für  genau  halten  muß,  die  Kernplasmarelationen  der  Mesenchymzellen 
(Nebentabelle  VI)  der  Bl  II  in  der  Wärme  0,21,  im  Zimmer  0,21,  in  der 
Kälte  0,29,  die  der  Mikromeren  (Nebentabelle  I)  des  64-Zellenstadiums 
in  der  Wärme  0,24,  im  Zimmer  0,26,  in  der  Kälte  0,28.  Sind  nun  die 
Mesenchymzellen  Abkömmlinge  der  Mikromeren,  wie  durch  Boveris 
Arbeiten  feststeht,  so  zeigt  sich  hier,  daß  die  einmal  (bei  der  vierten 
Furchungsteilung)  erworbene  charakteristische  Mikromerenkernplasma- 
relation  nahezu  unverändert  durch  die  ganze  Furchung  hindurch  bewahrt 
wird.  — Die  Makromeren  hatten  auf  dem  64-Zellenstadium  (Nebenta- 

x)  Vgl.  (Boveri)  01.  S.  645:  »Die  Mikromeren  habe  ich  stets  völlig  pigmentlos 
gefunden«;  vgl.  dazu  Fig.  19 — 21,  27 — 31,  34 — 39.  So  (S.  648)  »ergibt  sich  ohne  weiteres, 
daß  das  Mesenchym  aus  dem  Mikromerenpol  des  Keimes  stammt«.  Endlich  vgl.  die 
Zusammenfassung  S.  650. 
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belle  III)  die  viel  kleineren  Relationen  0,05,  0,05,  0,07  in  Wärme,  Zimmer 
und  Kälte,  welche  der  mittleren  Relation  des  Stadiums  (Haupttabellen) 
viel  stärker  angenähert  waren  als  die  Relationen  der  Mikromeren.  Infolge 
des  Fortschreitens  der  Furchung  gewinnen  die  Makromerenabkömmlinge 
auf  dem  Blll-Stadium  die  Relationen  0,08,  0,12,  0,20  (Nebentabelle  IV, 
Ektoderm,  Bl  II).  Sie  liegen,  wie  man  sieht,  trotz  ihres  Ansteigens  mit 
der  Furchung  immer  noch  viel  tiefer  als  die  in  der  gleichen  Zeit  weniger 
gewachsenen  Relationen  der  Mikromerenabkömmlinge  (primäre  Mesen- 
chvmzellen).  — Es  zeigt  sich,  daß  der  einmal  bei  der  inäqualen  Teilung 
gemachte  Sprung  der  Kernplasmarelation  in  den  folgenden  äqualen 
Teilungen  nicht  mehr  ausgeglichen  wird.  Die  neu  gewonnene  Relation 
K/P  bleibt  für  die  entstandene  Zellart  charakteristisch.  Wenn  nun  mit 
steigender  Relation  K/P  die  Teilungsenergie  immer  geringer  wird,  was 
die  Zeitentabelle  VII  und  die  Haupttabellen  (Generationszahl)  veran- 
schaulichen, so  wäre  zu  fordern,  daß  die  Mikromeren  sich  weniger  oft 
teilten  als  die  Makromeren  und  Mesomeren.  Die  Bl  II  haben  542,  607, 
602  Zellen.  Hätte  jede  Zelle  9 Teilungen  hinter  sich,  so  hätten  die  Bl  II 
512,  nach  zehn  Teilungen  1024  Zellen.  Würden  sich  die  vier  Mikromeren 
des  16-Zellenstadiums  ebenso  oft  teilen  wie  die  übrigen  Zellen,  die  sich 
im  Durchschnitt  eben  so  oft  teilen  wie  die  Generationszahl  angibt,  so 
wären  schon  auf  dem  512-Zellenstadium  4 x 29— 4 = 128  Mikromeren- 
abkömmlinge vorhanden.  Die  Zahl  der  Mesenchymzellen  müßte  also  in 
alten  Blastulis  (mit  mehr  als  600  Zellen)  größer  als  128  sein.  Tatsächlich 
beträgt  sie  weniger  als  die  Hälfte.  Auch  Driesch  stellte  durch  isolierte 
Züchtung  fest,  daß  die  Mikromeren  40  Zellen  liefern  (zitiert  bei  Boveri). 
So  haben  sich  die  Mikromeren  mit  ihrer  höheren  K/P-Relation  weniger 
als  halb  so  oft  geteilt  wie  die  Makromeren  und  Mesomeren.  Auch  dieses 
Resultat  wird  im  allgemeinen  Teile  besprochen  werden.  — In  der  Periode 
des  Funktionierens  der  primären  Mesenchymzellen  werden  die  Zellen 
kleiner  (von  Teilungen,  die  das  Kleinerwerden  bedingen  könnten,  habe 
ich  nichts  beobachtet  als  zweimal  spindelartige  Gebilde  mit  verklumptem 
Chromatin,  das  ähnlich  einer  Äquatorialplatte  angeordnet  war;  und  zwar 
in  Keimen  und  Kulturen,  wo  ich  niemals  degenerierende  Mesenchymzell- 
kerne  beobachtete;  leider  habe  ich  keine  Dauerpräparate  angefertigt. 
Durchschnürungen  von  Mesenchymzellen  sah  ich  nie);  der  Kern  zeigt 
geringes  Wachstum,  so  daß  die  K/P-Relation  (nur  in  Z und  K)  steigt. 
Das  Verhältnis  der  drei  K/P-Relationen  bleibt  dabei  gewahrt. 

Die  Ektodermtabelle  lehrt  nichts  Neues.  Die  Zellanzahl  ist  dort 
jedesmal  so  bedeutend,  daß  Haupttabellen  und  Ektodermtabellen  im 
wesentlichen  übereinstimmen. 
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Die  EntodermzeUen  stammen  im  wesentlichen  von  den  Makromeren 
ab  (vgl.  wiederum  Boveri,01),  deren  K/  P-Relationen  ein  wenig  unter  dem 
Keimmittelwert  liegen.  Trotzdem  findet  sich  die  K/P-Relation  des 
Entoderms  in  der  Wärme  wesentlich,  im  Zimmer  merklich  höher  als  die 
des  Ektoderms.  Zweierlei  macht  das  Resultat  unklar.  Erstens  sind  die 
Entodermkerne  offenbar  chromatinärmer  als  die  Ektodermkeme ; diese 
sind  kompakt,  jene  bläschenförmig.  Zweitens  ist  die  Messung  des  Ento- 
dermplasmas  ungenauer  als  die  des  Ektoderms,  weil  dieses  den  Idealkörper 
der  Rechnung,  die  Hohlkugel,  besser  abbildet  als  jenes  den  Hohlzylinder. 
Die  Kerne  sind  nun  sicherlich  in  allen  Kulturen  im  Entoderm  bedeutend 
vergrößert  gegenüber  den  Ektodermkernen  (Nebentabellen  IV,  V).  Ent- 
sprechend ist  die  Relation  K/P  für  das  Entoderm  höher  als  für  das  Ekto- 
derm, freilich  nur  in  der  Wärme  und  Zimmertemperatur.  Da  nun  aber 
nicht  einzusehen  ist,  warum  in  der  Kälte  das  Verhältnis  der  Plasmen  von 
Ektoderm  und  Entoderm  ein  andres  sein  sollte  als  in  den  beiden  andern 
Kulturen,  so  vernachlässige  ich  meine  Angaben  für  die  Kältekultur. 
Demnach  erscheint  K/P  im  Entoderm  höher  als  im  Ektoderm.  Bei  der 
sehr  geringen  Größe  der  Differenz  der  Makromeren-  und  Mesomeren- 
kernplasmarelation  ist  es  nicht  verwunderlich,  daß  sie  sich  nicht  bis  zur 
Entodermbildung  erhalten  hat.  Da  die  Frage  strittig  ist  (vgl.  auch 
Schmidt,  04),  ob  das  ganze  Mesomerenmaterial  zur  Entodermbildung 
verwandt  wird,  läßt  sich  eine  ähnliche  Rechnung  wie  für  die  Mikromeren, 
welche  die  Häufigkeit  der  Zellteilungen  bestimmte,  nicht  ausführen. 

Jedenfalls  hat  die  Untersuchung  der  einzelnen  Zellsorten  folgendes 
mit  Sicherheit  gezeigt:  Die  inäqualen  Zellteilungen  auf  dem  8-  und  16- 
Zellenstadium  schaffen  sprungweise  neue  K /P-Relationen , die  für  die 
neu  entstehende  Kategorie  von  Zellen  charakteristisch  sind  und  sich  in 
jedem  Falle  sicherlich  bis  zum  64- Zellenstadium  in  gleicher  Weise  von 
den  Relationen  andrer  Zellkategorien  different  erhalten.  Bei  den  Mikro- 
merenabkömmlingen  bleibt  die  bedeutend  erhöhte  K/P-Relation  zweifel- 
los die  ganze  Furchung  hindurch  bis  zum  Stadium  der  Funktion  der 
Skeletbildner  erhalten;  entsprechend  der  erhöhten  K/P-Relation  dieser 
Zellfolge  ist  ihre  Teilungsgeschwindigkeit  auf  weniger  als  die  Hälfte  redu- 
ziert. Ob  die  Makromeren  ihre  erniedrigte  K/P-Relation  viel  länger  als 
bis  zum  64-Zellenstadium  erhalten,  bleibt  zweifelhaft.  Bei  der  Entoderm- 
bildung gewinnen  die  Kerne  einen  charakteristischen  morphologischen 
Habitus,  die  Relation  K/P  steigt  dabei. 

Um  endlich  die  Vorstellungen  über  das  Ansteigen  der  K/P-Relation  zu 
fixieren,  fertigte  ich  die  Tabellen  XIV  und  XV  an.  Schon  die  Kurven  III 
zeigen,  daß  große  Regelmäßigkeit  nicht  zu  erwarten  sei.  Auf  gleichen 
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morphologischen  Stadien  verhalten  sich  die  K/P-Relationen  im  Durch- 
schnitt wie  94 (K)  : 63  (Z)  : 56 (W).  Weder  das  Ansteigen  der  Relation 
von  Teilung  zu  Teilung  noch  das  jeweilige  Verhältnis  der  drei  Relationen 
in  den  drei  Kulturen  zeigt  Gesetzmäßigkeit.  Der  einzige  gemeinsame  Zug 
aller  Kulturen  ist  der,  daß  die  Relation  vom  Zweizellenwert  bis  zum  Maxi- 
malwert um  das  Zwölffache  des  Zweizellenwerts  steigt.  Sowohl  die  Aus- 
gangswerte als  die  Maximalwerte  sind  dabei  verschieden. 

Nachdem  ich  die  Volumina  und  ihre  Abhängigkeit  von  der  Anzahl 
der  Teilungsschritte,  der  Temperatur  und  der  Ausgangsgröße  besprochen 
habe,  gehe  ich  zu  den  Entwicklungszeiten  über  (Tabelle  VII,  VIII). 

Die  Literatur  weist  außerordentlich  viele  zerstreute  Einzelangaben 
(Driesch,  Boveri,  Marcus,  Schmidt,  Baltzer  u.  a.)  sowie  umfangreiche 
zusammenhängende  Beobachtungen  (Erdmann  u.  a.),  besonders  von 
Peter  (05),  für  die  Echiniden  auf.  Letzterer  fand  für  Echinus  microtuber- 
culatus  und  Sphaerechinus  granularis,  in  Übereinstimmung  mit  einer 
Menge  von  Angaben  andrer  Autoren  für  andre  Objekte1),  die  Be- 
schleunigung der  Entwicklung  bei  erhöhter  Temperatur  nach  dem  Ge- 
setze van’t  Hoffs  erfolgend,  welches  besagt,  daß  die  chemische  Reaktions- 
geschwindigkeit bei  einer  Temperaturerhöhung  von  10°  C eine  Beschleuni- 
gung erfährt,  die  zwischen  2 und  3 liegt.  Den  Wert  der  Beschleunigung 


Qio  — 


Geschwindigkeit  bei  (t  + 10)°  C 


berechnet  Peter  aus  den  Zeiten 


Geschwindigkeit  bei  t°  C 
vom  Vierzellenstadium  bis  zur  Mesenchymbildung  (05,  S.  143)  mit  Q10  = 
2,93.  Berechne  ich  für  meine  Temperaturen  10°  und  22°  aus  den  analogen 


Zeiten  Q10  nach  der  Formel  S.  144:  Q10  = 


(Z 


o\  1 o 

lo.Jlä 


, wobei  ich  die  Zeiten 


der  Münchener  Kulturen  K und  W verwende  (Tabelle  VII),  so  ergibt  sich 


I()g  Qio  = 


(log  2160'  — log  590') . 10 
12 


= 0,46967,  mithin  ist  Q10  = 2,949; 


diese  Übereinstimmung  mit  Peters  Wert  ist  sehr  groß.  Sämtliche 
Zeitangaben  nach  Peters  Methode  zu  einem  mittleren  Q10  umzurechnen, 
lag  nicht  in  meiner  Absicht;  das  Gesetz,  daß  die  tierische  Entwicklung, 
was  die  Zeit  anlangt,  mit  dem  Verlauf  chemischer  Reaktionen  überein- 
stimmt, ist  so  wie  so  absolut  sicher  bestätigt.  So  mag  dies  eine  ganz  will- 
kürlich herausgegriffene  Q10  als  Stichprobe  genügen. 

Von  großer  Bedeutung  dagegen  ist  für  mich  ein  Vergleich  der  Ent- 


!)  Herzog,  Candolle,  Cohen,  Abegg,  0.  Hertwig  u.  a.  für  Rana,  Pleuronectes 
platessa,  Gadus  morrliua,  Forelle,  Gerste,  Buchweizen,  Gartenkresse,  Mohn,  Saccharo- 
myces (Ascosporenbildung)  u.  a. 
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wicklungszeiten  der  verschiedenen  Versuche,  speziell  der  in  Triest  ange- 
stellten,  wie  ihn  für  die  Kulturen  bei  drei  konstanten  Temperaturen  die 
Tabelle  VII,  für  die  »Doppelkulturen«,  die  nach  dem  Ausschlüpfen  der 
Blastulae  in  die  entgegengesetzte  Temperatur  verbracht  wurden,  die 
Tabellen  VIII  ermöglichen.  Tabelle  VII  gibt  jedesmal  in  der  ersten  Ko- 
lumne die  Münchener  Zeiten,  dann  die  Triester  Zeiten.  Im  ersten  Ab- 
schnitt habe  ich  gezeigt,  wie  die  Überreife  der  Eier,  während  der  Ent- 
wicklung in  immer  stärker  werdenden  Entwicklungshemmungen  und 
Anomalien  sich  dokumentierend,  außerdem  aus  dem  Zustande  der  Aus- 
gangseier ersichtlich,  von  Versuch  zu  Versuch  zunahm.  Hier  zeigen  die 
Triester  Versuche  die  Entwicklungszeiten  viel  stärker  abhängig  von  der 
Temperatur  als  die  Münchener.  Die  Differenzen  der  Zeitintervalle  zwischen 
zwei  bestimmten  Stadien  sind  für  die  drei  Temperaturen  viel  größer; 
so  beträgt  das  mittlere  Zeitenverhältnis  für  den  Münchener  Versuch  1(W): 
1,18(Z)  :2,614(K);  die  Triester  Mittel  sind  für  den  Versuch  I:1(W)  : 
2,206(Z)  : 4,778;  für  den  Versuch  II:  1(W)  : 1,03 (Z)  : 3,79(K).  Somit 
fallen  hier  die  Quotienten  Q10  viel  größer  aus,  für  I beispielsweise  ist  bei 
Verwendung  der  gleichen  zwei  Stadien  wie  oben  Q10  = 3,721.  Für  die 
späteren  Versuche,  in  denen  die  Kältekultur  entweder  ganz  (V)  oder 
doch  fast  ganz  (VI)  entwicklungsunfähig  war,  könnte  man  das  Zeiten- 
verhältnis W : K = 1 : oo,  ebenso  Q10  = oo  setzen.  Es  zeigt  sich,  daß 
je  größer  die  Überreife  der  Eier  wird,  desto  stärkere  Entwicklungs- 
hemmungen in  der  Kälte  auftreten,  bis  zuletzt  die  Entwicklung  un- 
möglich wird,  dagegen  in  der  Wärme  sich  noch  annähernd  normal  und 
ohne  große  Verzögerung  vollzieht.  In  WI  und  WII  geht,  besonders  auf 
den  Stadien  der  ersten  Periode,  die  Entwicklung  sogar  etwas  schneller 
vor  sich  als  in  München;  in  KI  und  KII  wenig  langsamer,  in  KI  und  II 
erheblich  langsamer.  Es  muß  also  speziell  in  der  Kälte  ein  Faktor  vor- 
handen sein,  der  dem  Van’t  HoFFSclien  Gesetze  entgegenwirkt,  indem 
er  die  Entwicklungszeit  in  der  Kälte  derart  verlängert,  daß  Q10  über- 
mäßig wächst.  Manchmal  freihch  findet  sich  gegen  die  Münchener  Zeiten 
auch  in  der  Kälte  die  Entwicklung  auf  frühen  Stadien  (der  ersten  Periode) 
ein  wenig  beschleunigt;  die  Verzögerung  wird  dann  erst  auf  späteren 
Stadien  deutlich.  — Was  nun  die  wenigen  geglückten  sehr  stark  überreifen 
Kulturen  (W  V,  VI)  anlangt,  so  ist  V selbst  in  der  Wärme  außerordent- 
lich verzögert.  VI  zeigte  geringere  Verzögerung,  blieb  aber  früher  stehen; 
entsprechend  konnte  die  Kältekultur  noch  Stereoblastulae  liefern,  und 
dies  mit  erheblicher  Verzögerung.  — Wir  sehen,  daß  bei  steigender  Über- 
reife die  Entwicklungsmöglichkeit  in  der  Wärme  unverändert  oder  wenig- 
stens nur  wenig  geschwächt  fortbesteht,  und  daß  die  Überreife  kaum 
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eine  Verzögerung,  manchmal  sogar  geringe1)  Beschleunigung  verursacht; 
während  die  Kälte  immer  stärker  verzögernd  und  hemmend  wirkt,  bis 
sie  schließlich  die  Entwicklung  völlig  unmöglich  macht.  Dasselbe  zeigte 
Marcus  (06)  in  München  an  einer  überreifen  Kultur  und  gab  im  Anschluß 
an  Hertwig  die  Erklärung:  Die  Überreife  sollte  die  K/P-Relation  ver- 
größern, also  analog  der  Kälte  wirken;  wenn  nun  Überreife  und  Wärme 
Zusammenwirken,  sollen  sich  die  entgegengesetzt  gerichteten  Beein- 
flussungen kompensieren,  bei  Kälte  und  Überreife  aber  die  gleichgerich- 
teten Beeinflussungen  sich  verstärken;  die  Kälte-K/P-Relation  läge  noch 
innerhalb  der  Grenzen  normaler  Entwicklungsmöglichkeit,  die  Relation 
der  überreifen  Eier  ebenfalls;  bei  ihrer  Addition  aber  werde  die  Grenze 
überschritten.  — Tatsächlich  bestätigt  meine  Tabelle  IX  wohl  zum  ersten 
Male  die  Vermutung,  daß  überreife  Eier  erhöhte  Kernplasmarelationen 
haben,  vollkommen.  Ordne  ich  die  Kernplasmarelationen  nach  ihrer  Größe, 
so  ergibt  sich  die  Reihenfolge  II,  III,  VI,  Neapel  (11.  IV.),  IV,  V.  Da 
das  Neapler  2 in  der  Mitte  steht,  kaum  Detritus,  wohl  aber  unreife  Eier 
im  Ovar  hatte,  so  ist  es  nicht  unmöglich,  daß  Unreife  der  Überreife  analog 
wirkt ; doch  möchte  ich  hier,  bevor  zusammenhängende  Untersuchungen 
über  die  Periodizität  der  Bildung  der  Geschlechtsprodukte  bei  Seeigeln 
vorliegen,  mich  nur  mit  großer  Zurückhaltung  aussprechen.  — Ordne 
ich  die  Kulturen  andrerseits  nach  der  Dauer  der  Gesamtentwicklung, 
so  ergeben  sich  für  die  drei  Temperaturen  die  Reihenfolgen: 

W:  VI1),  I,.M,  II,  V 
N:  M,  I,  II,  Neapel,  VI 
K:  M,  I,  II,  VI. 

Soweit  also  die  durch  die  Abnormität  des  Materials  bedingte  Unregel- 
mäßigkeit der  Zeiten,  die  bald  dies,  bald  jenes  Stadium  ausfallen, 
dazu  jeweils  verschiedene  Stadien  unmäßig  spät  eintreten  ließ,  einen 
Vergleich  gestattet,  läßt  sich  aussprechen,  daß  Grad  der  Überreife, 
Verzögerung  der  Entwicklung  in  niederer  Temperatur,  Erhöhung  der 
K/P-Relation  der  Augsgangseier,  sowie  der  Grad  der  Entwicklungshem- 
mung parallel  laufende  Erscheinungen  sind  (nur  die  Kultur  WVI  stört 

D Die  Kultur  VI  war  außerordentlich  arm  an  sich  normal  entwickelnden  Indivi- 
duen; wie  die  große  Beschleunigung  besonders  für  das  Intervall  Bl  II — Gl  zu  erklären 
sei,  vermag  ich  nicht  anzugeben.  Überhaupt  wurden  die  letzten  Intervalle  (B1I->B1II 
->GI->GII)  besonders  am  Schluß  meines  Aufenthaltes  in  Triest  gelegentlich  so  variabel, 
daß  die  Zeitenanalyse  im  einzelnen  sehr  erschwert  ist.  Es  müssen  infolge  partieller 
Schädigung  des  Materials  durch  die  große  Überreife  mehrfach  unberechenbare  Zu- 
älligkeiten  eingetreten  sein. 
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die  Allgemeingültigkeit  dieses  Satzes  [vgl.  die  Anm.  der  vorigen  Seite], 
freilich  für  die  Wärme;  wesentlich  aber  ist  mir  nicht  das  Verhalten  der 
überreifen  Eier  in  der  Wärme,  sondern  in  der  Kälte,  wenigstens  was  die 
Geschwindigkeit  anlangt).  Je  überreifer  die  Eier  sind,  desto  höher  ist  ihre 
Kernplasmarelation,  desto  stärker  sind  die  Hemmungen  in  der  Kälte,  desto 
verzögerter  die  Entwicklung  bei  niederer  Temperatm-,  während  in  der 
Wärme  die  Entwicklungsfähigkeit  um  wenig  geschwächt  oder  sogar-  ganz 
unvermindert  fortbesteht. 

Zur  Entscheidung  der  Frage,  ob  eine  »Nachwirkung«  (R.  Hertwig, 
Dileptus  u.  a.)  der  Temperatur  bestehe,  sollten  die  Doppelkultmen  und 
der  Versuch  IV  dienen.  Ich  bin  weit  davon  entfernt,  die  hierauf  zielenden 
Versuche  für  einwandsfrei  zu  halten.  Das  Material  war  infolge  seiner 
Überreife  zu  Entwicklungshemmungen,  die  sich,  wie  ausgeführt,  als  Ver- 
zögerungen dokumentieren,  sehr  geneigt;  manche  Kultmen  vertrugen 
die  veränderten  Temperatmen  leichter,  andre  weniger  leicht;  das  Material 
war  ungleich  überreif ; mit  einem  Wort,  alle  Versuche  waren  bezüglich 
der  Frage,  ob  die  Ausgangstemperatm,  auch  wenn  sie  nicht  mehr  direkt 
wirksam  ist,  d.h.  nach  dem  Umsetzen  in  andere  Temperatur,  die  aus  dieser 
letzteren  resultierende  Geschwindigkeit  alteriert  oder  nicht,  nicht  explizit, 
sondern  implizit,  indem  dieselbe  Temperatmänderung,  je  nach  dem  Grad 
der  Überreife,  verschieden  stark  wirksam  war.  Immerhin  gebe  ich  die 
Entwicklungszeiten  hier  an  (Tabellen  VIII). 

Versuch  I war  sehr  wenig  befriedigend.  In  KW  ist  auf  Gl  und  GII 
eine  beträchtliche  Verzögerung  im  Vergleich  zu  W zu  konstatieren,  die 
auf  Nachwirkung  der  Kälte  zmückgefiihrt  werden  könnte.  Die  N-Kultur 
dagegen  hat  so  abnorme  Zeiten,  daß  die  Kulturen  KW  und  NK  nicht 
beweiskräftig  erscheinen.  WI  und  NWI  verliefen  etwa  gleich  schnell 
(Bll— GII  in  W = 915',  in  NW  = 870'),  NK  dagegen,  welche  Kultur 
sichtlich  geschädigt  war,  langsamer  als  K selbst,  und  zwar  ohne  Regel- 
mäßigkeit in  der  Verzögerung  der  Einzelintervalle  von  Stadium  zu  Stadium. 

Versuch  II  zeigte  deutlicher  eine  Beinflussung,  die  als  Nachwirkung 
hätte  gedeutet  werden  können.  NW  verlief  beträchtlich  langsamer  als  W, 
NK  wesentlich  schneller  als  K,  ebenso  WK  schneller  als  K,  freilich  etwas 
langsamer  als  NK  (auffallend  ist  Gl  in  NK  und  WK). 

Versuch  IV1)  zeigt  bis  zur  Mesenchymbildung  deutliche  Verlang- 
samung in  KN,  Beschleunigung  in  WN,  im  Sinne  der  Nachwirkung; 
besonders  auf  den  ersten  Fmchungsstadien,  die  ich  beobachtete  (bis  zum 
32-Zellenstadium)  war  WN  beträchtlich  voraus.  Auf  dem  Gastrula- 


i)  Vgl.  S.  277/8. 
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Stadium  haben  sich  die  Zeiten  wieder  ausgeglichen,  so  daß  man  in  WN 
die  stärkere  Schädigung  annehmen  müßte,  um  auch  für  die  späteren 
Stadien  eine  Nachwirkung  wahrscheinlich  zu  machen.  Die  Schädigung 
müßte  erst  jetzt  bemerkbar  geworden  sein,  was  kaum  denkbar  ist.  — 
Sehr  eigentümlich  wirkt  die  Tatsache,  daß  NKVI  schneller  verlief  als 
N VI.  — Nebenher  habe  ich  noch  viele  gleichsinnige  Kulturen  geführt, 
auf  deren  Wiedergabe  ich  verzichten  muß. 

Mit  aller  Vorsicht  möchte  ich  den  Eindruck  aussprechen,  daß  eine 
Nachwirkung  der  Temperatur  nicht  unwahrscheinlich  sei;  freilich  habe 
ich  für  normales  Material  keine  Erfahrungen.  Hat  die  niedere  Tem- 
peratur die  überreifen  Keime  geschädigt,  so  entwickeln  sie  sich,  auch 
in  die  Wärme  umgesetzt,  langsamer,  das  ist  selbstverständlich.  Doch 
auch  das  Umgekehrte  findet  statt;  die  regulierende  Wirkung  (vgl.  S.  323) 
der  Wärme  dauert  in  der  Kälte  einige  Zeit  fort  und  läßt  die  Kälteverzögerung 
geringer  erscheinen.  — Uber  die  Art  und  Weise,  wie  sich  die  Relation 
K/P  dabei  verhält,  hoffe  ich  meine  Messungen  später  mitteilen  zu  können. 

Allgemeiner  Teil. 

Die  Hauptprobleme  der  quantitativen  Betrachtungsweise  der  Meta- 
zoenfurchung sind  die  Frage  nach  der  Ursache  der  Zellteilung  und  die 
Frage  nach  den  Faktoren,  welche  die  morphogenen  Elementarprozesse 
beendigen. 

Es  sei  mir  gestattet,  auf  eine  Zusammenstellung  der  Literatur  in  der 
historischen  Reihenfolge  zu  verzichten.  In  Drieschs  entwicklungs- 
mechanischen Sammelreferaten  (1901,  07,  08)  und  in  Erdmanns  Referat 
(09),  dazu  in  den  Arbeiten  von  Schmidt  (04),  Boveri  (05),  Marcus  (06), 
Godlewsky  (08),  Erdmann  (08),  Popoff  (08 — 10),  Raftmann  (08), 
Chambers  (08)  ist  diese  Arbeit  in  umfangreicher  und  erschöpfender  Weise 
geleistet  worden.  Hertwig  selbst  faßte  seine  Anschauungen  1908  zu- 
sammen. Auch  bei  Popoff  findet  man  neben  fundamental  wichtigen 
Tatsachen  die  Literatur  ausführlich  behandelt. 

Ich  kann  hier  nur  auf  das  Wichtigste  eingehen  und  muß  bei  den 
Protozoen  beginnen. 

Abgesehen  von  gelegentlichen  Andeutungen  Morgans  war  R.  Hert- 
wig der  erste,  der,  auf  Grund  seiner  Untersuchungen  an  Protozoen,  das 
Massenverhältnis  K/P  zur  kausalen  Erklärung  der  Zellteilung  heranzog. 
Für  die  Zellteilung  eines  assimilierenden,  normalen  Protozoons  forderte 
Hertwig  folgenden  Ablauf  des  Zellteilungsvorgangs,  wie  ihn  Popoff 
bestätigte.  (Vgl.  freilich  S.  294  dieser  Arbeit.  Bisher  liegen  keinerlei  Er- 
fahrungen über  die  Massen,  sondern  nur  über  die  Volumina  vor.) 
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Jede  Zelle  besitzt  ein  bestimmtes,  für  sie  charakteristisches  Ver- 
hältnis von  Kernmasse  zu  Protoplasmamasse,  die  »Kernplasmanorm«; 
dieselbe  hat  den  konstanten  Wert  C.  Hat  sich  ein  Paramaecinm  geteilt 
(vgl.  Popoff,  Exper.  Zellstud.  I),  so  besitzt  es  unmittelbar  nach  der  Tei- 

lung  das  Verhältnis  p = C,  die  Kernplasmanorm.  Jetzt  assimiliert 

das  Plasma  und  wächst.  Da  die  mittlere  Größe  der  Paramaecien  einer 
und  derselben  Kultur  lange  konstant  bleibt  (Jennings  1908 — 1910), 
muß  das  Tier  jedesmal  auf  das  doppelte  Volumen  anwachsen,  um  nach  der 
Teilung  die  normale  Größe  zu  besitzen.  Während  dieses  Assimilations- 
wachstums des  Plasmas,  welchem  der  Kern  vorsteht,  vergrößert  sich 
derselbe  (funktionelles  Wachstum)  imi  einen  geringen  Betrag,  den  wir 
= K . f setzen.  Ist  nämlich  der  Kern  auf  dem  Stadium  der  Kernplasma- 
norm  K;/3  groß,  und  wächst  er  durch  funktionelles  Wachstum  um  K . f, 
so  beträgt  seine  Größe  nach  Ablauf  des  funktionellen  Wachstums  K(1  +f). 
Wäre  in  diesem  Augenblick,  während  das  Plasma  durch  Assimilations- 
wachstum das  doppelte  Volumen  erreicht  hat,  K(1  +f)  = 2 K,  so  wäre 
2K 

die  Norm  = - -p  = C erreicht.  Das  ist  aber  nicht  der  Fall.  Denn  f ist  <1, 
ein  echter  positiver  Bruch.  Daher  hat  am  Ende  des  funktionellen  Wachs- 
tums die  Kernplasmarelation  den  Wert  ^p  ^<C.  Dieser  Zustand  der 

Zelle,  allgemein  der  Zustand  jeder  Zelle,  deren  Relation  K/P  kleiner 
ist  als  die  Norm  angibt,  heißt  Kernplasmaspannung.  Sie  ist  nach  Hert- 
wig  die  Ursache  der  Zellteilung.  Die  Kernplasmaspannung  löst  nämlich 
direkt  das  Teilungswaehstum  des  Kernes  aus,  welches  wir  = K . t setzen. 
Durch  Teilungswachstum  vergrößert  sich  der  Kern  von  K(l+f)  auf 
K(1  +f  +t).  In  dem  Augenblick,  wo  das  Teilungswachstum  abgeschlossen 

ist,  ist  die  Kernplasmarelation,  — -,  der  Norm  gleich  gewor- 


den, wie  Popoffs  sämtliche  Kurven  zeigen.  Unmittelbar  darauf  tritt 
die  Teilung  ein.  Aus  o p + ^ = ^ daß  (f+t)  = 1 sei;  f ist 

£ Jr 


stets  viel  kleiner  als  t.  Entnehme  ich  die  folgenden  Werte  aus  Popoffs, 
bei  R.  Hertwig  (08,  S.  14)  abgebildeten  Kurven  I,  so  ist  f = 0,2,  t = 
1 . . K(1  + 0,2  + 0,8)  _ 2 

2 PI  ~ 128 


0,8;  war  C = w-.,  so  ist 
64 


= 64  =C' 


Auf  die  Frage  einzugehen,  ob  die  beschriebenen  quantitativen  Än- 
derungen, die  mit  der  Zellteilung  parallel  laufen,  die  letzte  Ursache  der 
Zellteilung  sind  oder  durch  tiefere  Ursachen  bedingte  Begleiterscheinungen 
derselben,  hegt  nicht  im  Plan  dieser  Untersuchung. 
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Die  Werte  Popoffs  wurden  in  der  Weise  gewonnen,  daß  jedesmal 
ein  Kulturtier  kurz  vor  der  Teilung  isoliert  wurde ; nach  Ablauf  der  Teilung 
wurde  ein  Tochtertier  sofort,  das  Schwestertier  nach  einer,  bzw.  2,  3, 
4 Stunden  usw.  getötet.  Der  Vergleich  des  unmittelbar  nach  der  Teilung 
getöteten  Tieres  mit  dem  a Stunden  später  fixierten  Schwestertier  ergab 
die  Änderung  der  Größen  K und  PI  für  das  Intervall  von  a Stunden. 
So  sammelte  Popoff  das  Material  zur  Darstellung  der  Volumänderungen 
bei  einer  Teilung  singulatim  (vgl.  Popoffs  Protokoll  I,  S.  260 — 267), 
z.  B.  innerhalb  von  2x/2  Monaten.  Wenn  sich  während  dieser  Zeit  im 
Ablauf  einer  Teilung  allmählich  Unterschiede  herausgebildet  hätten,  so 
hätte  Popoff  sie  nicht  bemerken  können,  wie  er  selbst  ausspricht  (S.  272 
Anm.).  Derartige  Verschiedenheiten  nehmen  Hertwig  und  Popoff  an, 
um  die  Depression  der  Protozoen  zu  erklären.  Nach  vielen  vegeta- 
tiven Zellteilungen  sind,  wie  Hertwig  feststellte,  bei  lebensunfähigen 
Depressionstieren  die  Kerne  unmäßig  groß.  Auch  Popoff  (08,  S.  270) 
führt  vier  Fälle  an,  wo  die  Relation  von  Tieren,  die  kurz  vor  der  De- 
pression stehen  sollen,  erhöhte1)  K/P-Relationen  haben  (am  1.  II.  07; 
schon  am  folgenden  Tag  freilich  finden  sich  wieder  normale  Relationen). 
Die  Theorie  erklärt  diesen  Befund  dadurch,  daß  kurz  vor  der  Durch- 
schnürung jedesmal  die  Relation  K/P  um  einen  sehr  kleinen  Betrag  d 
zu  groß  ist,  weil  (vgl.  Hertwig  08,  S.  24,  Absatz  3)  das  funktionelle  Kern- 
wachstum nur  zum  Teil  »rückgängig  gemacht  wird«;  in  der  Formelsprache, 
weil  f+t  um  einen  geringen  Betrag  (e)  größer  ist  als  1.  So  führen  viele 
vegetative  Zellteilungen  (autogene  Entwicklung)  zu  allmählicher  Er- 
höhung der  Relation  K/P;  dieselbe  beträgt  nach  n Teilungen  C+z/, 
wo  zl  = + d2  +. . . . +dn  ist,  die  d die  kleinen  Zuwächse  der  Relation 

bei  jeder  Teilung  bedeuten.  Die  d konnte  Popoff  bei  seiner  Methodik 
nicht  beobachten2),  die  Existenz  des  zl  ist  von  Hertwig  sichergestellt. 
Das  zl  veranlaßt  die  Teilungsunfähigkeit  des  Protozoons  während  der 
Depression;  die  Zelle  geht  zugrunde,  wenn  nicht  geschlechtliche  Vorgänge 


D In  Popoffs  Darstellung  erniedrigte;  er  berechnete  nämlich  stets  P/K,  den 
reziproken  Wert  von  K/P. 

2)  Wollte  man  das  <f  beobachten,  so  müßte  man  etwa,  um  16  Versuchstiere  zu 
erhalten,  ein  isoliertes  Tier  sich  viermal  hintereinander  teilen  lassen,  und  auf  jedes 
dieser  16  Tiere  gleicher  Generation,  wenn  sie  selber  sich  teilten,  Popoffs  Methode 
anwenden ; denn  alles  kommt  darauf  an,  daß  die  Generationszahl  aller  zu  einer  Teüungs- 
kurve  verwandten  Individuen  identisch  ist.  Höchstwahrscheinlich  würde  dann  das  <f 
bei  seiner  Kleinheit  wiederum  nicht  beobachtet  werden,  wohl  aber  vielleicht  ein  zl,  wenn 
man  nach  langer  Zeit  an  einem  Tier  derselben  reinen  Linie  den  Versuch  wiederholte. 
Besonders  günstig  würde  der  zweite  Zeitpunkt  bei  nahender  Depression,  aber  noch 
nicht  zu  stark  herabgesetzter  Teilungsgeschwindigkeit  gewählt  werden. 
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die  Kernverhältnisse  reorganisieren.  Es  bleibt  zu  bemerken,  daß  nach 
Woodruffs,  Jennings,  Enriques  Beobachtungen  Depressionen  seltener 
und  nicht  so  allgemein  vorzukommen  scheinen,  als  man  früher  annahm. 
Sichergestellt  ist  somit  der  Verlauf  der  einzelnen  Teilung,  die  Aufeinander- 
folge von  funktionellem  Wachstum  und  Teilungswachstum  des  Kernes, 
die  Existenz  der  Kernplasmaspannung,  welche  dem  Teilungswachstum 
unmittelbar  vorausgeht  (Popoff,  Rautmann).  Die  Existenz  der  ö,  die 
durch  ihre  Akkumulation  die  erhöhte  Kernplasmaspannung  C+J  der 
Depressionstiere  erzeugen  sollen,  ist  noch  nicht  bewiesen. 

Unzweifelhaft  geht  aus  sämtlichen  Protozoenuntersuchungen  dieser 
Richtung  die  Abhängigkeit  der  Kerngröße  von  der  Temperatur  hervor. 
Kälte  vergrößert,  Wärme  verkleinert  die  Kerne.  Dem  van’t  HoFFschen 
Gesetz  wird  Genüge  geleistet,  indem  die  Kältetiere  sich  langsamer  teilen 
als  die  Wärmetiere.  Die  Erklärung  aber  dieser  Tatsache  ergibt  sich  daraus, 
daß  die  K/P-Spannung  in  der  Kälte  geringer  ist  als  in  der  Wärme  (vgl. 
etwa  Popoffs  Fig.  15a  (1908),  wo  aa  [Wärme]  < ßß  [Kälte]).  Endlich 
fand  Popoff  die  Wärmetiere  kleiner  als  die  Kältetiere  und  erklärt  diese 
Tatsache  auf  Grund  eines  Umsetzungsversuchs  (S.  304,  08):  Wurde  ein 
Wärmetier  in  die  Kälte  gebracht,  so  wuchs  der  Kern  spontan,  durch 
direkte  Einwirkung  der  Kälte,  um  einen  erheblichen  Betrag.  Hierauf 
wuchs  das  Plasma  durch  Assimilation  länger  als  in  der  Wärme,  um  die 
Kernplasmaspannung  herzustellen.  So  wurde  das  Tier  sprungweise 
größer,  indem  es  die  durch  das  Kernwachstum  infolge  direkten  Ein- 
flusses der  Kälte  alterierte  Kernplasmarelation  zur  Kältenorm  regulierte. 
— So  sind  Kälte-  und  Wärmetiere  verschieden  groß.  Wenn  im  übrigen, 
was  die  Größenangaben  anlangt,  Jennings  Untersuchungen  zur  Vorsicht 
mahnen,  so  erscheint  doch  die  oben  referierte  Tatsache  des  spontanen 
Größerwerdens  der  in  die  Kälte  gesetzten  Wärmetiere  zweifellos  durch 
die  direkte  Beobachtung  sichergestellt. 

Somit  können  wir  die  Verhältnisse  bei  Protozoen  in  folgenden  Sätzen 
zusammenfassen:  Die  Kern  plasmanorm  ist  für  jede  Protozoenart  (besser 
vielleicht  Rasse,  vgl.  Rautmanns  Paramaecienuntersuchungen,  besonders 
auch  das  Nachwort)  bei  konstanter  Temperatur  eine  charakteri- 
stische, konstante  Größe.  Während  jeder  Zellteilung  ist  sie  gesetzmäßig 
verlaufenden  Schwankungen  unterworfen.  Das  Plasma  nämlich  wächst 
durch  Assimilation  auf  das  Doppelte,  der  Kern  währenddessen  durch 
funktionelles  Wachstum  um  einen  viel  geringeren  Betrag.  Der  resultie- 
rende Zustand,  die  Kernplasmaspannung,  löst  das  Teilungswachstum  aus, 
das  die  Norm  wiederherstellt.  Darauf  teilt  sich  die  Zelle  und  das  Spiel 
beginnt  von  neuem.  So  erfolgt  die  autogene  Entwicklung  unter  stetigem 
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Oszillieren  der  Kernplasmarelation  um  einen  Mittelwert,  der  zwischen 
Kemplasmanorm  und  Kernplasmaspannung  liegt.  Die  Zellteilung  erfolgt 
stets  auf  dem  Stadium  der  Kernplasmanorm.  Die  Theorie  fordert  ferner, 
daß  die  Norm  sich  von  Teilung  zu  Teilung  um  d erhöhe,  wobei  durch 
Akkumulation  der  ö während  der  autogenen  Entwicklung  eine  zu  hohe 
Relation  entsteht,  die  für  Depressionstiere  erwiesenermaßen  charakte- 
ristisch ist.  — Kälte  wirkt  wie  autogene  Entwicklung,  indem  sie  die  Kerne 
vergrößert;  infolge  längeren  Assimilationswachstums  reguliert  sich  die 
K/P-Relation  der  Kältetiere  zur  Norm,  während  die  Größe  der  Tiere 
zunimmt. 

In  der  Metazoenfurchung  liegt  eine  ähnliche  Generationsfolge  von 
Zellen  vor  wie  bei  den  Protozoen.  Deshalb  sollte  man  ccteris  paribus 
hier  die  gleichen  Verhältnisse  erwarten  wie  bei  den  Protozoen.  Doch 
folgen  prinzipielle  Unterschiede  sehr  erheblicher  Natur  aus  dem  Umstand, 
daß  die  Furchungszelle  nicht  assimiliert. 

Blieb  die  Größe  des  Infusors  von  Teilung  zu  Teilung  gleich,  so  ist 
die  Tochterblastomere  halb  so  groß  wie  die  Mutterblastomere.  Sollte  also 
die  K/P-Relation  des  befruchteten  Eies  erhalten  bleiben,  so  müßte  der 
Tochterkern  halb  so  groß  sein  wie  der  Mutterkern.  Das  ist  nicht  der 
Fall;  der  Tochterkern  ist  kleiner  als  der  Mutterkem,  aber  größer  als  dessen 
Hälfte.  Wir  können  uns  vorstellen,  nach  der  Teilung  sei  er  halb  so  groß 
wie  der  Mutterkern  und  wüchse  bis  zur  nächsten  Teilung  um  einen  be- 
stimmten Betrag;  funktionelles  Wachstum  kann  nicht  vorliegen,  weil 
Assimilationsprozesse  fehlen  oder  keine  erhebliche  Rolle  spielen;  deshalb 
nennt  Erdmann  diesen  Betrag  Teilungswachstum  und  macht  seine  Exi- 
stenz durch  Reinkes  Angaben  für  differenzierte  Gewebe,  Teichmanns 
und  Erlangers  Angaben  (letzterer  sah  den  Q Vorkern  nach  der  Be- 
fruchtung auf  das  Doppelte  heranwachsen,  Godlewsky  übrigens  nicht, 
wenigstens  nicht  für  normale  Eier,  vgl.  Godlewsky,  08,  S.  285,  Erd- 
mann, 08,  S.  100—101)  wahrscheinlich1).  Behält  man  den  Ausdruck 
Teilungswachstum  bei,  so  darf  man  nicht  vergessen,  daß  auch  in  diesem 

*)  Ich  selbst  machte  mir  die  Existenz  des  Teilungswachstums  wahrscheinlich 
aus  der  großen  Variationsbreite  der  Kemgröße,  für  welche  ich  zusammen  mit  den  Indices 
der  Variabilität  Tabellen  nachliefem  werde.  Außerdem  stellte  ich  zur  Untersuchung 
des  Teilungswachstums  den  Versuch  III  an:  ich  fixierte  in  Intervallen  von  5'  in  allen 
drei  Temperaturen  während  der  ersten  drei  Teilungen.  Leider  erwies  sich  bei  der  Unter- 
suchung in  München  das  Material  als  so  achron,  daß  ich  auf  die  Bearbeitung  verzichtete. 
Auch  diese  Untersuchung  gedenke  ich  nachzuholen.  Sie  ist  endlich  von  großer  Bedeu- 
tung zur  exakten  Beantwortung  der  Genauigkeit  der  Kernmittelwerte.  Der  Betrag  des 
Teilungswachstums  ist  ja  die  Variationsbreite  der  Kerne,  so  weit  sie  vom  Alter  der- 
selben auf  gleichem  Stadium  abhängig  ist. 
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Punkt  die  Verhältnisse  durchaus  nicht  analog  denen  bei  Protozoen  liegen: 
deren  Teilungswachstum  wird  der  Theorie  zufolge  durch  die,  jedesmal 
gleiche,  Kernplasmaspannung  ausgelöst;  in  der  Furchung  tritt  es  ein, 
nachdem  eine  Teilung  die  Kernplasmaspannung  erniedrigt  hat,  wie 
ich  ausführen  werde. 

Weil  nun  der  Tochterkern  größer  ist  als  der  halbe  Mutterkern,  so 
nimmt  die  K/P-Relation  von  Teilung  zu  Teilung  zu,  nur  in  viel  stärkerem 
Maße  als  bei  den  Protozoen.  Setzen  wir  die  Relation  des  befruchteten 
Eies  vor  dem  Teilungswachstum,  mit  dem  das  von  Erlanger  behauptete, 
von  Godlewsky  nicht  bestätigte  Wachstum  des  — Vorkerns  infolge  der 
Aufnahme  des  cf  Vorkerns  nicht  identisch  sein  kann,  = A,  so  gewinnen 
die  1/2-Blastomeren  die  Relation  A+dlf  die  1 /4-Blastomeren  die  Re- 
lation A + dj  + d2 ; die  Relation  der  y2n-Blastomere  beträgt  A.+J,  wo 
J = d1  + d2. . . + dn.  Nun  befindet  sich  das  befruchtete  Ei  nach  Hert- 
wigs  Theorie  in  Kernplasmaspannung.  Dieser  Zustand  ist  hervorgerufen 
durch  die  Diminution  der  Kernmasse  während  der  Eireife.  Damit  erklärt 
Hertwig  die  Furchung  als  notwendig  zur  Erreichung  der  Kernplasma- 
norm. Demnach  wäre  A +zl , die  Relation  der  1/2"-Blastomeren,  die  Norm 
(A+^/  = C);  folgerichtig  erscheint  die  Relation  des  befruchteten  Eies 
= C — J,  die  der  1 /2-Blastomeren  = C — {J—öj),  die  der  y2n-Blasto- 
mere  = C — (J—<)1—d2  . . .— dn)  = C.  Einzig  und  allein  hierin  liegt  die 
Analogie  der  Verhältnisse  bei  Protozoen  mit  denen  der  Metazoenfurchung: 
beidemale  steigt  von  Teilung  zu  Teilung  die  Relation  K/P  um  einen  für 
Protozoen  postulierten,  für  die  Furchung  der  Seeigel  nachgewiesenen  Be- 
trag ö.  Bei  Protozoen  steigt  die  Relation,  indem  der  Kern  (K)  sich  auf 
das  Doppelte  +Ke  (S.  327),  das  Plasma  auf  das  Doppelte  vermehrt;  bei 
Metazoen  (Furchung  ohne  Assimilationswachstum),  indem  der  Kern  (K) 
Kt 

sich  auf  die  Hälfte  +— (Kt  = Teilungswachstum,  vgl.  S.  333),  das 

Plasma  auf  die  Hälfte  vermindert.  Das  Ansteigen  der  Kernplasmarelation 
von  Teilung  zu  Teilung  ist  der  einzige  vergleichbare  Punkt  unsrer  bis- 
herigen Darstellung  (vgl.  aber  S.  336),  der  Protozoen  und  Metazoeneiern 
während  der  Furchung  gemeinsam  ist.  Bei  den  Protozoen  fängt  der 
Prozeß  des  Ansteigens  von  K/P  dort  an,  wo  er  bei  Metazoen  aufhört. 
Bei  der  Metazoenfurchung  nämlich  führt  er  vom  abnormen  Zustand 
(K/P-Spannung  des  reifen  Eies,  das  ohne  Entwicklungserregung  zugrunde 
geht)  zum  normalen  Zustand,  bei  Protozoen  umgekehrt  vom  normalen 
Zustand  zum  abnormen  (Depression).  — Im  Gegensatz  zu  den  Protozoen, 
wo  nur  das  Endresultat  beobachtet  wurde,  läßt  sich  bei  der  Metazoen- 
furchung die  Akkumulation  der  bis  du  zu  4 deutlich  verfolgen  und 
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entspricht  den  sämtlichen  Beobachtungen  der  Autoren.  Meine  Tabelle  XV 
gibt  die  Zuwächse  bis  d10  direkt;  man  sieht,  wie  bedeutend  sie  sind, 
um  wieviel  schneller  die  K/P-Spannung  ausgeglichen  wird,  als  bei  Proto- 
zoen die  Relation  je  steigen  kann. 

Aus  einem  oft  wiederholten  Einwurf  und  seiner  Erklärung  zeigt  sich 
von  neuem,  wie  wenig  sich  die  Furchung  analog  den  Protozoenverhältnissen 
erklären  läßt  (vgl.  Hertwig,  08,  S.  26,  Driesch  in  seinen  Referaten, 
Marcus,  06,  S.  458  u.  a.).  Es  ist  von  vornherein  nicht  einzusehen,  warum 
die  K/P-Spannung  des  befruchteten  Eies  durch  viele  Teilungen  statt 
durch  eine  einzige  zur  Norm  reguliert  werden  sollte.  A priori  ist  diese 
Regulation  sowohl  durch  Änderung  des  Kernvolumens  als  des  Plasma- 
volumens  denkbar.  Wenn  nun  das  Wärmeinfusor  Popoffs,  in  die  Kälte 
versetzt,  das  Übergewicht  des  Kernes,  das  aus  seinem  durch  Kälte  direkt 
verursachten  Wachstum  resultierte,  sprungweise,  spontan  durch  ein- 
maliges Plasmawachstum  regulierte,  gerade  so  wie  es  bei  Gerassimoffs 
Spirogyra- Zelle  mit  doppeltem  Kernvolumen  der  Fall  war,  warum  sollte 
dann  nicht  auch  umgekehrt  der  Kern  des  befruchteten  Eies  in  analoger 
Weise  durch  einmaliges  Wachstum  die  in  den  Reifeteilungen  verlorene 
Norm  wiederherstellen?  Die  Antwort  auf  diese  Frage  ergibt  sich  dann, 
wenn  man  einer  der  drei  veränderlichen  Größenkategorien  Plasma,  Kern, 
Chromatin  autonomes  Wachstum  beilegt  (Boveri,  05,  S.  39,  40).  Boveris 
Vorstellung  der  Autonomie  des  Wachstums  bezieht  sich  auf  das  Chromatin. 
Er  nahm  an,  das  Teilungswachstum  t der  Chromosome  sei  autonom  be- 
stimmt, d.  h.  unabhängig  von  irgend  welchen  dem  Chromatin  nicht  selbst 
inhärierenden  Faktoren,  und  zwar  derart,  daß  t = 1.  Die  Chromosome 
wachsen  nämlich  nach  Boveris  Vorstellung  vor  jeder  Teilung  auf  das 
Doppelte  heran,  d.  h.  bis  zu  einer  »festen,  autonom  bestimmten  Maximal- 
größe« (ebd.  S.  40);  ohne  Teilung  kann  ein  weiteres  Wachstum  nicht 
stattfinden.  Das  Chromosom  erhält  den  Teilungsanreiz  durch  das  Er- 
reichen seiner  doppelten  Ausgangsgröße,  die  Teilung  reduziert  es  auf  die 
Hälfte.  Das  dem  Chromatin  autonome  Gesetz  heißt  demnach  t = 1. 
Ein  autonomes  Wachstum  gehorcht  demnach,  wenn  wir  den  Begriff  zum 
erstenmal  verallgemeinern,  einem  bestimmten  unabänderlichen  Gesetz, 
das  weder  von  äußeren  Faktoren,  noch  überhaupt  von  solchen,  die  nicht 
dem  Chromatin  selber  inhärieren,  abhängig  ist.  Die  autonom  wachsende 
Substanz  erhält  den  Anreiz  zum  Wachsen  und  zum  Einstellen  des  Wachs- 
tums, d.  h.  zur  Teilung,  aus  sich  selbst.  Die  Veränderungen  der  autonom 
wachsenden  Größe  erfolgen  primär,  sie  induzieren  die,  demnach  sekun- 
dären, nachfolgenden  Veränderungen  der  übrigen  Variablen. 

Bei  Protozoen  nun  war,  wie  besonders  Popoffs  Umsetzungsversuch 
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wahrscheinlich  machte  (vgl.  S.  328  dieser  Arbeit),  die  Kernveränderung 
primär  und  induzierte  sekundäre  Veränderung  des  Plasmas.  — Andrer- 
seits aber  war  die  Kerngröße  abhängig  von  einem  äußeren  Faktor,  der 
Temperatur,  so  daß  man  die  Gleichung 

1.)  K = f(t°) 

in  Worten:  das  Kernwachstum  ist  eine  Funktion  der  Temperatm-  — auf- 
stellen kann.  Der  Wärmekern  beispielsweise  sei  durch  1.)  der  Größe  nach 
= Kw  bestimmt.  Auf  Grund  der  zweiten,  für  konstante  Temperatur 
geltenden,  isothermen  Gleichung 

2.)  Kw  = PI . Cw , 

wo  Cw  die  Kernplasmanorm  der  Wärme,  eine  konstante  Größe  darstellt, 
bestimmt  der  Kern  die  Plasmagröße  dieses  Wärmetiers.  Wird  das 
Wärmetier  in  die  Kälte  versetzt,  so  ändert  sich  der  Kern  primär  um  einen 
Betrag,  der  aus  der  Gleichung  1.)  sich  ergibt.  Seine  definitive  Größe  wird 
Kk.  Darauf  wäcfist  das  Plasma  sekundär  auf  Grund  der  isothermen 
Gleichung  2.)  Kk  = p . Ck;  mit  andern  Worten,  die  Kältetiere,  ihre  Kerne 
und  ihre  Relationen  sind  größer  als  die  Wärmetiere  und  deren  Kerne  und 
Relationen  K/P. 

Es  ist  eine  Frage  der  Definition,  ob  wir  auch  dies,  primär  bestimmte, 
Kernwachstum  autonom  nennen  wollen,  eben  weil  es  primär  ist,  obgleich 
es  von  dem  äußeren  Faktor  der  Temperatur  nach  1.)  abhängt.  Jedenfalls 
ist  das  Kernwachstum  primär,  das  Plasmawachstum  sekundär  abhängig 
von  der  Temperatur;  bei  konstanter  Temperatur  könnte  man,  wenn 
man  wollte,  die  Gleichung 

3.)  (f+t)  = 1 

das  autonome  Wachstumsgesetz  des  Protozoenkerns  nennen  (vgl.  S.  326 
dieser  Arbeit). 

Genau  dieselbe  primäre  Abhängigkeit  von  der  Temperatur  zeigen 
die  Furchungskerne  des  Seeigeleies  nach  unsern  Erfahrungen  auch  (vgl. 
die  Besprechung  meiner  Kurven  I und  II).  Der  Fall  liegt  hier  insofern 
klarer,  als  eine  Regulation  durch  Plasmawachstum  überhaupt  nicht 
existiert.  Das  Plasma  wächst  nicht,  sondern  wird  einfach  aufgeteilt 
durch  Division  durch  die  Reihe  der  ganzzahligen  Potenzen  von  2,  wobei 
jedes  Plasma  der  folgenden  Potenz  um  den  geringen  Betrag  zu  klein 
ausfällt,  um  den  sein  Kern  größer  als  die  Hälfte  des  Mutterkerns  ist. 
Demnach  fällt  für  die  Metazoen  die  Gleichung  2.)  dieser  Seite  fort. 
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Es  fragt  sich,  ob  wir  für  die  Metazoen  die  Gleichungen  1.)  und  3.)  auf- 
stellen können. 

Die  Gesetzmäßigkeit  1.)  K = f(t°),  unabhängig  vom  Teilungsschritt, 
drücken  die  Abstände  der  drei  Kurven  I aus.  Wollten  wir  mathematisch 
die  Eigenart  der  Funktion  K = f(t°)  darstellen,  so  wäre  sie  aus  der  Ta- 
belle XI  zu  erschließen.  Dieselbe  lehrt,  daß  auf  Stadien  gleicher  Genera- 
tionszahl durchaus  nicht  die  gleichen  Proportionen  für  die  drei  Tem- 
peraturen gelten.  Nur  im  Mittel  können  wir  die  Gesetzmäßigkeit  an- 
deuten, indem  wir  konstatieren,  daß  für  die  Temperaturen  22°,  16°,  10° 
sich  die  Kerne  im  Mittel  verhalten  wie  1 : 1,059  : 1,638. 

Die  Ungleichheit  der  Proportionen  der  Kerngröße  für  Stadien 
gleicher  Generationszahl  (Tabelle  XI)  lehrt,  daß  das  Teilungswachstum 
des  einmal  nach  der  Gleichung  1.)  geänderten  Ausgangskerns  in  allen 
drei  Kulturen  für  gleiche  Stadien  ungleich  sein  muß.  Wenn  also  für  das 
Teilungswachstum  des  Kernes  bei  konstanter  Temperatur  ein  Gesetz 
besteht,  so  kann  es  jedenfalls  nicht  die  einfache  Form  haben,  die  der 
Gleichung  3.)  der  Protozoen  entsprechen  würde,  nämlich  t = 1.  Deshalb 
müssen  wir  für  jedes  Stadium  ein  verschiedenes  Teilungs Wachstum  an- 
nehmen. Das  Teilungswachstum  variiert  mit  dem  Teilungsschritt,  bei  kon- 
stanter Temperatur.  Die  Kern  Volumina  bei  konstanter  Temperatur  nehmen 
danach  folgende  Werte  an,  wenn  das  Volumen  des  nach  Gleichung  1.) 
bestimmten  Kernes  des  befruchteten  Eies  = K,  die  Zunahme  des  Eikerns 
durch  das  Teilungswachstum  bis  zur  ersten  Teilung  = K . tx  sei  und 
so  fort: 


Befr.  Ei:K;  nach  dem  Teilungswachstum  : K (1  tj ) 

K 


Blasto- . K .. 

2 mere  ' 2 1 ^ 


1 Blasto- . 

4 mere  ■ 4 


(1  + b)  (1  4-  ts) 


(1  + Ü)  (1  ■+■ 


: — (1  + td  (1  + ta)  (1  + t3) 
K 

: — (1  -(-  tj) . . . (1+  U) 


1 Blasto- . K 
2n  mere  ' 2n 


(1  +.  td  . . . (1  + tn 


K 


: 2n  (1  "P  b)  (1  -pts)  . . . (1  + tn  + i) 


Die  Gleichung,  welche  der  isothermen  Gleichung  3.)  der  Protozoen 
entsprechen  sollte,  müßte  die  tt,  t2...tn  + 1 untereinander  verbinden. 
Wäre  sie  mathematisch  auszudrücken,  so  ließen  sich  nach  Gleichung  1.), 
die  durch  Vergleich  irgendeines  Stadiums  in  den  drei  Kulturen  zu  ge- 
winnen wäre,  dann  für  alle  Stadien  die  gleiche  bleiben  würde,  aus  den 
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ti  bis  tu  + x für  etwa  10°  die  tx  bis  tn  + x für  16°  und  22°  ohne  weiteres 
berechnen.  Wären  die  Kernvoluniina  aller  Kältestadien  und  etwa  des 
32-Blastomerenstadiums  in  Zimmer  und  Wärme  gegeben,  so  wären  sämt- 
liche Kernvolumina  gegeben.  Das  Gesetz,  das  die  tx  bis  tu  + 1 verbände, 
wäre  dann  das  Analogon  zu  dem  einfachen  Gesetz  3.)  der  Protozoen 
und  hieße  »das  autonome  Gesetz  des  Kernwachstums  bei  konstanter 
Temperatur«.  In  Tabelle  XVI  habe  ich  nach  den  auf  dieser  Seite  gege- 
benen Formeln  die  t aus  den  drei  Kulturen  berechnet,  indem  ich  die  em- 
pirischen Kernvolumina  der  Haupttabellen1)  zugrunde  legte.  Sie  steigen 
in  allen  drei  Kulturen  während  der  Stadien  erster  Art  und  sinken  darauf 
ab,  zuletzt  (für  29  und  2 10  Zellen  sogar  auf  negative  Werte,  so  daß  die 
Tochterkerne  im  Durchschnitt  kleiner  sind  als  die  halben  Mutterkeme), 
aber  von  der  Möglichkeit,  ein  isothermes  Gesetz  aufzustellen,  kann  keine 
Rede  sein.  Demnach  kann  ich  auf  Grund  des  bisher  vorhegenden  Zahlen- 
materials das  Kernwachstum  bei  konstanter  Temperatur,  im  Gegensatz 
zu  den  Verhältnissen  bei  Protozoen,  unmöglich  als  autonom  bezeichnen.  — 
Ich  halte  meine  Kernwerte  immerhin  für  so  genau,  daß  ich  glaube  aus- 
sprechen zu  dürfen,  ein  autonomes  Kernwachstum  sei  unwahrscheinlich 
und  werde  auch  durch  erneute  Kernmessungen  nicht  bewiesen  werden. 

Plasmawachstum  existiert  nicht;  wenn  also  überhaupt  eine  Kategorie 
autonom  wächst,  so  muß  es  das  Chromatin  sein.  Unter  dieser  Annahme 
gelten  für  die  Chromosome  und  ihr  Teilungswachstum  genau 
die  gleichen  Überlegungen  und  Formeln,  wie  sie  für  die  Kerne 
eben  abgeleitet  wurden.  Die  Abhängigkeit  der  Chromosomengröße 
von  der  Temperatur  hat  Erdmann  wahrscheinlich  gemacht.  Es  kann 
sich  hier  wiederum  nur  um  ein  isothermes  Gesetz  handeln,  das  die  Fak- 
toren t,  bis  tn  der  Teilungswachstümer  der  Chromosome  untereinander 
verbände.  Die  Voraussetzungen  für  die  Berechnung  des  Gesetzes  sind 
gegeben,  indem  die  Chromosome  nach  Erdmanns  Messungen  kleiner  als 
die  Mutterchromosome  sind,  aber  größer  als  deren  Hälften.  — Nach  Erd- 
manns Zahlen  lassen  sich  die  Teilungswachstümer  nur  bis  zum  64-Zellen- 
stadium  berechnen,  da  die  Zellanzahlen,  mithin  die  Generationszahlen 
der  Stadien  der  zweiten  Periode  unbekannt  sind ; aber  auch  für  die  Stadien 
der  ersten  Periode  gelang  es  mir  nicht,  irgend  etwas  aufzufinden,  was 
einer  isothermen  Gesetzmäßigkeit  zwischen  den  Größen  tx  bis  t6  ähnlich 
sah.  — Doch  kann  ich  hier  nicht,  wie  bei  meinen  Kernmessungen,  deren 
Genauigkeit  ich  annähernd  beurteilen  kann,  in  Abrede  stellen,  daß  ein 


!)  Für  die  Generationszahlen  1 — 6;  für  die  höheren  Generationszahlen  7,  8,  9,  10 
interpolierte  ich  die  Volumina  unter  Benutzung  der  Kurvendarstellung  auf  S.  306. 
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isothermes  Gesetz  des  Teilungswachstums  des  Chromatins  dennoch  existiere. 
Hertwig  nimmt  an,  die  t würden  von  Teilung  zu  Teilung  immer  größer. 

Wenn  sich  späterhin,  auf  Grund  neuer  Messungen  des  Chromatins 
und  der  Kernsubstanz  , für  diese  gegen  meine  Vermutung  dennoch  die 
isothermen  Gesetze  3.)  aufstellen  ließen,  so  wäre  endlich  der  Fall  denkbar, 
diese  beiden  Gesetze  3.)  wären  identisch  oder  wenigstens  linear  miteinander 
verknüpft1).  In  diesem  Falle  wäre,  wie  mir  scheint,  eine  Entscheidung 
der  Frage,  ob  das  Kernwachstum  oder  das  Chromatinwachstum  autonom 
sei,  auf  dem  eingeschlagenen  Wege  überhaupt  unmöglich. 


*)  Die  Übereinstimmung  der  Volumverhältnisse  (für  gleiche  morphologische 
Stadien  in  verschiedener  Temperatur)  des  Chromatins  mit  den  Volumverhältnissen  der 
Kerne,  welche  hervortritt,  wenn  man  meine  Kemmessungen  anstatt  Erdmanns  mit 
Erdmanns  Chromosomenmessungen  gegenüberstellt,  scheint  dafür  zu  sprechen,  daß 
diese  Möglichkeit  nicht  auszuschließen  ist.  Besonders  gut  stimmen  die  Verhältnisse 
für  dieBlastulae  undGastrulae  überein,  wo  sie  Erd  mann  am  schlechtesten  fand,  so  daß 
sie  »Schwankungen  zweiter  Ordnung,  die  sich  auf  funktionelle  Veränderungen  beziehen« 
annahm.  Ich  entnehme  zur  Bekräftigung  des  Gesagten  folgende  Proportionen  aus 
Erdmanns  Arbeit  (08,  S.  92,  Kol.  3)  und  meiner  Tabelle  X. 


Erdmann,  mittleres  Chromatinverhältnis 1 : 1,475  : 2,095 

Koehler,  mittleres  Kemverhältnis 1 : 1,222  : 1,979 

Erdmann,  Bl  I Chromatin 1 : 1,9  : 2,9 

Koehler,  Bl  I Kern 1 : 1,8  : 2,72 

Erdmann,  16  Zellen  Chromatin 1 : 1,03  : 1,44 

Koehler,  16  Zellen  Kern 1 : 1,14  : 1,41. 


Boveri  freilich  nahm  nicht,  wie  hier  geschehen,  das  Kemvolumen,  sondern  die 
Kernoberfläche  proportional,  bzw.  überhaupt  funktionell  abhängig  von  der  Chromatin- 
menge an.  Wie  alle  Sätze  der  Arbeit  Boveris  wurde  auch  dieser  durch  Vergleich 
gleicher  Stadien  verschiedener  Larven  (übrigens  wurden  direkt  stets  nur  Larvenpaare 
mit  gleicher  Ausgangsmenge  von  Plasma  verglichen;  der  weitere  Vergleich  der  so  ge- 
wonnenen Resultate  miteinander  nach  dem  Schema  a = b,  b = c,  c = a war  durchaus 
statthaft,  wie  ich  gegenüber  den  Bemerkungen  Erdmanns  08,  S.128,  feststellen  muß) 
gewomien.  Bekannt  waren  die  Chromosomenzahlen  und  die  Kemoberflächen.  Die 
Chromosomenvolumina  wurden  gleich  angenommen.  Wenn  nun  aber  das  Chromosom 
keine  Normalgröße  hat,  sondern  ein  kleineres  Teilungswachstum  als  für  t = 1,  so  bleibt 
erst  zu  untersuchen,  ob  nicht  die  Größe  t regulationsfähig  sei  (vgl.  Erdmann  für  partheno- 
genetische  Larven),  d.  h.  ob  beispielsweise  im  arrheno-  oder  thelykaryotischen  Ei  die 
Cliromosome  stärker,  im  diplokaryotischen  Ei  schwächer  wachsen  als  im  amphikaryoti 
sehen  Ei.  — Den  Vergleich  verschiedener  Stadien  derselben  Larve  hat  Boveri,  wie 
Erdmann  hervorhebt,  nicht  ausgeführt.  — Obgleich  nun  die  Übereinstimmung  meiner 
Kemoberflächen  zu  Erd manns  Chromosomenvolumina  schlechter  ist  (vgl.  S.  313/4)  als 
die  meiner  Kemvolumina  (vgl.  diese  Anm.  oben),  möchte  ich  doch  bei  der  großen  Un- 
sicherheit der  Vergleiche  von  Messungen  verschiedener  Herkunft  kein  Urteil  aussprechen. 
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Nehmen  wir  aber,  trotzdem  wir  naeh  Erdmanns  Zahlen  kein  iso- 
thermes Gesetz  3.)  aufstellen  konnten,  die  Autonomie  des  Chromatin- 
wachstums  bei  konstanter  Temperatur  für  einen  Augenblick  als  bewiesen 
an,  in  dem  Sinne,  daß  ein  solches  Gesetz  existiere,  so  leistet  es  die  Er- 
klärung der  Periodizität  des  Furchungsprozesses  in  vollkommener  Weise. 
Die  Autonomie  des  Kernwachstums  würde  natürlich  ebenso  gut  brauchbar 
sein,  wenn  sie  bestünde.  Ich  gebe  die  Erklärung  am  besten,  wenn  ich 
Hertwigs  Worte  (08,  S.  26)  zitiere:  »Je  größer  der  zu  teilende  Zellkörper 
ist,  um  so  ausgiebiger  müssen  die  chemischen  Umsetzungen  sein.  Einen 
Maßstab  für  die  letzteren  würde  uns  die  Teilungsgröße  der  Chromosome 
liefern.  Die  Chromosome  können  nicht  ins  unbegrenzte  wachsen;  es 
kann  daher  die  am  Anfang  des  Furchungsprozeßes  vorhandene  Kern- 
plasmaspannung nicht  sofort  beim  ersten  Teilungsschritt  vollkommen 
ausgeglichen  werden,  weil  schon  bei  einem  bestimmten,  in  der  Chromo- 
somengröße sich  ausdrückenden  Maß  chemischer  Arbeit  die  Zellteilung 
durchgeführt  wird.«  Demnach  (»die  Chromosome  können  nicht  ins 
unbegrenzte  wachsen«)  ist  für  die  Chromosomen  eine,  durch  ein  auto- 
nomes Gesetz,  das  allein  dem  Chromatin  inhäriert  (vgl.  aber  S.  338), 
vom  Teilungssehritt  abhängige,  ferner  von  der  Temperatur  ein  für  allemal 
normierte  Größe  t des  Teilungswachstums  charakteristisch;  sie  bestimmt 
das  Chromosomenwachstum,  welches  primär  normiert  ist.  Der  Kern 
reguliert  sich  dann  vielleicht  sekundär  nach  der  Chromatingröße  (vgl. 
Anm.  der  vorigen  Seite).  Das  Plasma  wird,  unabhängig  sowohl  von  der 
Relation  K/P,  als  von  der  Relation  Clir/P,  jedesmal  bei  verschiedener 
Höhe  derselben,  halbiert,  und  zwar  auf  einen  Reiz  hin,  der  in  letzter 
Linie  gegeben  ist  in  der  Erreichung  der  jeweiligen  Teilungsgröße  des 
Chromosoms.  Somit  sind  die  Bedingungen,  unter  welchen  die  Zellteilung 
bei  Protozoen  erfolgt,  andre  als  bei  den  Metazoen  während  deren  Fur- 
chung. Gemeinsam  bleibt  beiden  Vorgängen  nur  dreierlei:  Die  primäre 
Abhängigkeit  des  Kernvolumens  von  der  Temperatur  (primär  gegenüber 
dem  Plasma),  die  Verzögerung  der  Zellteilung  durch  Erhöhung  der  K/P- 
Relation,  die  in  beiden  Fällen  die  Tatsachen  des  van’t  HoFFsehen  Gesetzes 
für  die  tierische  Entwicklung  der  Theorie  subsumieren  (für  die  Furchung 
vgl.  S.  339),  endlich  das  Ansteigen  der  Relation  K/P  mit  fortschreitender 
Entwicklung.  — Die  Frage  nach  der  Autonomie  des  Chromatinwachstums 
muß  ich  nach  dem  Gesagten  offen  lassen. 

Das  zweite  hier  zu  behandelnde  Problem  betrifft  die  Beendigung 
morphogener  Elementarprozesse  (Driesch,  1897).  Wie  lange  schreitet 
der  Furchungsprozeß  fort,  nach  wieviel  Zellteilungen  wird  er  eingestellt 
und  warum?  Alle  ontogenetisehen  cellulären  Prozesse,  welche  durch 
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Lieferung  gleicher  Endprodukte  eine  ontogenetische  Einheit  bilden  — 
ich  habe  sie  morphogene  Elementarprozesse  genannt  sind  von  be- 
schränkter Dauer,  gehen  einmal  zu  Ende.  Warum  ist  ihre  Dauer  be- 
schränkt, was  beendet  sie?«  (Driesch,  1897,  S.  200).  Ich  glaube  diesen 
Satz  so  auffassen  zu  müssen,  daß  ein  morphogener  Elementarprozeß  so 
lange  währt,  bis  entweder  keine  Zellteilungen  mehr  erfolgen  oder  aber 
Zellteilungen  ungleiche  Endprodukte  liefern.  Für  den  Seeigel  wäre  also 
die  Furchung  bis  zur  Blastodermbildung  ein  Elementarprozeß,  der  mit 
der  Bildung  der  ersten  Mesenchymzelle  (mein  Stadium  Bl  II)  abschlösse. 
Der  zweite  Prozeß  dauerte  bis  zum  Beginn  der  Entodermbildung  (mein 
Stadium  Gl);  die  beiden  letzten  Elementarprozesse,  die  Ausbildung  des 
Ektoderms  und  des  Entoderms  selbst,  werden  vermutlich  weit  über  das 
Pluteusstadium  hinaus  andauern,  außer  wenn  man  etwa  mit  der  Wimper- 
schnurbildung und  der  Abgabe  des  sekundären  Mesenehyms  diese  Pro- 
zesse enden  lassen  will.  Nach  den  Ausführungen  des  speziellen  Teiles 
(S.  309f.),  nach  denen  die  Bl II,  die  Gl  bei  verschiedener  Temperatur  ver- 
schiedene Zellanzahlen,  verschiedene  Zellgröße  haben,  kann  weder  Zell- 
größe noch  Zellanzahl,  einmal  auf  einem  bestimmten  Wert  angelangt, 
den  Elementarprozeß  beendigen,  wenn  auch  die  Abweichungen  von  den 
sogenannten  Gesetzen  der  fixen  Zellanzahl  und  Zellgröße  für  mein  Objekt 
wahrscheinlich  viel  geringer  sind  als  man  annahm.  Marcus  und  Erd  mann 
konnten  sich  mit  größerem  Rechte  gegen  diese  zwei  Gesetze  aussprechen 
als  ich.  — Boveri  sieht,  ebenso  wie  Hertwig,  das  Ende  des  Elementar  - 
prozesses  gegeben  mit  dem  Erreichen  einer  fixen  Kernplasmarelation. 
Erdmann  und  mit  Vorbehalt  später  auch  Hertwig  selbst  (08)  modifi- 
zieren den  Ausspruch  und  schreiben  die  beendigende  Funktion  der  Chroma- 
tinplasmarelation  zu.  Autonomes  Chromatinwachstum  induziert  so  lange 
Teilungen,  die  jedesmal  dieChromatin-  wie  die  Kernplasmarelation  erhöhen, 
bis  ein  bestimmter  Grenzwert  derselben  erreicht  ist.  Die  08,  S.  11  Anm., 
geäußerte  Vorstellung  Hertwigs,  dieser  Punkt  sei  dann  erreicht,  wenn 
das  Zellplasma  durch  die  andauernde  Chromatinsynthese  die  Fähigkeit 
verloren  habe,  dieselbe  fortzusetzen,  derart,  daß  man  einem  bestimmten 
Volumen  Plasmas  sozusagen  eine  bestimmte  prospektive  Potenz  für  Chro- 
matinsynthese  zuschreiben  kann,  erscheint  außerordentlich  geeignet, 
um  einzusehen,  auf  welche  Weise  ein  so  wenig  anschaulicher  Begriff  wie 
das  Massenverhältnis  von  Chromatin  zu  Plasma  seine  große  erklärende 
Kraft  gewinnt. 

Wenn  nun  tatsächlich  entweder  die  Relation  K/P  oder  Clir/P,  auf 
einem  fixen  Wert  angelangt,  die  Furchung  beendigen  soll,  so  ist  der  Ver- 
gleich gleicher  morphogenetischer  Stadien  bei  verschiedener  Temperatur 
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zur  Entscheidung  der  Frage  sehr  geeignet.  Entweder  muß  das  gleiche 
morphologische  '813(110111  in  allen  Temperaturen  die  gleiche  Relation 
haben,  was  in  Analogie  mit  den  Protozoen  unwahrscheinlich  ist,  oder  die 
drei  verschiedenen  Relationen  des  morphologisch  gleichen  Stadiums  in 
drei  Temperaturen  müssen  in  einem  bestimmten  Verhältnis  stehen, 
das  dann  für  sämtliche  Stadien  der  zweiten  Periode  gilt*  Identisch 
sind  nun  die  Relationen  K/P  auf  gleichem  Stadium  bei  verschiedener 
Temperatur  keinesfalls  (Haupttabellen),  aber  auch  ihr  Verhältnis  für  die 
drei  Temperaturen  wechselt  von  Stadium  zu  Stadium  (Tabelle  X).  Für 
Bll  und  Bl  II  freilich  ist  das  Verhältnis  ähnlich  (Bll  = 1 : 1,5  : 2,2,  Bl II 
= 1 : 1,5  : 2,7),  die  Gl  (1  : 1,2  : 1,17)  und  GII  (1  : 0,71  : 1,4)  dagegen 
haben  ganz  abweichende  Verhältnisse  der  drei  Relationen  K/P.  — Das 
gleiche  gilt  wohl  auch  für  die  Relation  Chr/P.  Ich  habe  auf  Grund  von 
Erdmanns  Angaben  auf  S.  297 — 301  gezeigt,  daß  die  Chromatinvolumina 
der  Gesamtkeime  morphologisch  gleicher  Stadien  nicht,  wie  Erdmann 
will,  bei  verschiedener  Temperatur  gleich  sind,  sondern  daß  das  Chromatin 
in  der  Kälte  erheblich  größeren  Umfang  besitzt  als  in  der  Wärme;  das 
Plasma  aber  des  Keimes  muß,  da  ^(K+Pl)  konstant,  die  Unterschiede 
von  J(K)  aber  verschwindend  klein  gegen  ^(K  + Pl)  sind,  in  allen  drei 
Temperaturen  gleich,  mithin  die  Relation  Chr/P  ungleich  sein,  entgegen 
den  Angaben  der  Tabelle,  S.  107  (Erdmann).  Endlich  sind  auch  die 
Verhältnisse  der  je  drei  Relationen  (bei  verschiedener  Temperatur)  Chr/P 
für  die  verschiedenen  Stadien  durchaus  verschieden  (Bll  : 23  : 1 (K); 
19  : 1(N);  23  : 1(W)  — Gl : 9,4  : 1(K);  6,7  : 1(N);  7,3  : 1(W)  nach  Erd- 
mann 08,  Tabelle  S.  107).  Soweit  also  die  bisher  vorliegenden  Volumen- 
messungen überhaupt  eine  Deutung  der  Befunde  zulassen,  kann  demnach 
ausgesprochen  werden,  daß  weder  eine  fixe  Kernplasmarelation  noch  eine 
fixe  Chromatinplasmarelation  selbst  die  morphogenen  Elementarprozesse 
beendigt.  Die  wahrscheinlichste  Deutung  bleibt  die  auf  der  vorigen 
Seite  gestreifte  Anschauung  R.  Hertwigs  (08,  S.  11,  Anm.),  der  sich  auf 
Grund  seiner  CO 2-Experi mente  auch  Godlewsky,  im  Gegensatz  zu 
Erdmann,  anschloß,  nach  der  «vielleicht  die  Beschaffenheit  des  Zell- 
plasmas, welches  durch  die  beständige  Abgabe  von  Substanzen  an  die 
Kerne  notgedrungen  während  des  Furchungsprozesses  eine  Veränderung 
seiner  Beschaffenheit  erfahren  muß«,  auf  einem  bestimmten  Stadium 
der  Erschöpfung  die  Furchung  zum  Ende  kommen  läßt. 

Auffällig  ist  die  Tatsache,  daß  nach  dem  Erreichen  des  Maximal- 
werts der  Relation  K/P  dieselbe  wieder  absinkt;  da  dies  vorzugsweise 
auf  sehr  späten  Stadien  mit  Urdarm  zu  geschehen  scheint,  könnte  man 
vielleicht  an  Assimilationswachstum  denken,  wodurch  im  wesentlichen 
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den  Protozoen  ähnliche  Verhältnisse  geschaffen  würden.  Es  bleibt  zu 
untersuchen,  ob  bei  hungernden  Plutei  und  Gastrulae  mit  Urdarm  die 
Relation  K/P  ebenfalls  absinkt. 

Endlich  gehe  ich  nochmals  ganz  kurz  auf  die  Abhängigkeit  der  Ent- 
wicklungszeit von  der  Temperatur,  zweitens  auf  die  Teilrelationen  K/P 
der  einzelnen  Zellsorten,  sowie  auf  die  überreifen  Eier  ein. 

Im  Mittel  verhalten  sich  die  Entwicklungszeiten  wie  1(W)  : 1,211  (Z)  : 
2,614(K),  die  Relationen  K/P  im  Mittel  wie  1(W)  : 1,1277(Z)  : 1,945(K). 
Es  zeigt  sich  somit,  daß  die  Entwicklungszeit  nahezu  eine  lineare  Funktion 
der  Kernplasmarelation  ist.  In  der  Kälte  ist  die  K/P-Relation  am  höch- 
sten, mithin  die  Kernplasmaspannung  am  geringsten;  demgemäß  ver- 
läuft die  Zellteilung  in  der  Kälte  am  langsamsten.  Die  Überreife  erhöht 
die  Kernplasmarelation,  verringert  also  die  Kernplasmaspannung;  wenn 
sich  die  gleichsinnige  Kältewirkung  addiert,  so  wird  die  Entwicklung  sehr 
stark  verzögert  oder  ganz  eingestellt;  in  der  Wärme  dagegen  heben  sich 
die  beiden  Einwirkungen  von  Überreife  und  Temperatur  anscheinend  auf. 
In  gleicher  Hinsicht  ist  das  Verhalten  der  Mikromeren  mit  ihrer  erhöhten 
Kernplasmarelation  von  Interesse;  wir  haben  gesehen,  daß  ihre  Teilungs- 
geschwindigkeit um  mehr  als  die  Hälfte  gegen  die  mittlere  Teilungs- 
geschwindigkeit sämtlicher  Keimzellen  herabgesetzt  war.  — 

Wenn  ich  demnach  nicht  in  der  Lage  war,  die  positiven  zahlreichen 
Ergebnisse  von  Marcus  und  Erdmann,  die  zugunsten  der  Beendigung 
morphogener  Elementarprozesse  durch  die  Erreichung  eines  fixen  End- 
werts K/P  oder  Chr/P  sprachen,  ebenso  wie  einige  andre  ihrer  Resultate, 
zu  bekräftigen  oder  auch  nur  im  gleichen  Umfange  aufrechtzuerhalten, 
so  liefern  auf  der  andern  Seite  meine  Befunde  zu  den  alten  eine  neue 
vollgültige  Bestätigung  für  die  Abhängigkeit  des  Kernvolumens  von  der 
Temperatur  in  primärem  Sinne  gegenüber  dem  Plasma,  sowie  für  den  Paral- 
lelismus zwischen  der  Höhe  der  Kernplasmaspannung  und  der  Entwick- 
lungsgeschwindigkeit, der  sich  bis  in  beliebige  Einzelheiten  hinein  erstreckt. 

Anhangsweise  gehe  ich  kurz  auf  die  Frage  nach  den  Faktoren  ein, 
welche  die  Skeletbildner  zu  ihrem  Zusammentreten  im  Mesenchymring  und 
damit  zur  normalen  Skeletbildung  veranlassen,  gleichzeitig  auch  die  Bi- 
lateralität  der  Larve  determinieren.  B.  Heffner  (08)  hat  die  Literatur 
lückenlos  zusammengestellt.  Sie  zog  aus  früheren  Experimenten  auf 
apagogisehem  Wege  den  Schluß,  die  Anordnung  der  Mesenchymzellen 
zum  Ring  sei  durch  die  anziehende  Kraft  einer  bestimmten  zur  Eiachse 
senkrecht  orientierten  Blastodermzone  verursacht;  die  Zone  selbst  sei, 
infolge  einer  Schichtung  des  Blastoderms,  durch  eine  charakteristische  Kon- 
zentration eines  in  der  Richtung  der  Eiachse  vom  animalen  zum  vege- 


340 


Otto  Koehler 


tativen  Pol  hin  zunehmenden  oder  abnehmenden  Stoffes  ausgezeichnet. 
Sie  suchte  ihren  Schluß  durch  das  Studium  von  Skeletanomalien  zu  stützen, 
die  sie  durch  Teilung  der  Mesenchymdreiecke  (Mehrfachbildungen  im 
Skelet)  oder  Verlagerungen  von  Teilen  des  Mesenchymrings  — dann  lagen 
die  Skeletanlagen  gleichsam  auf  verschiedenen  Etagen,  wenn  die  Eiachse 
senkrecht  vorgestellt  wird  — erklärte.  Diese  Verlagerungen  von  Teilen 
des  Mesenchymrings  sollten  nun  durch  Verlagerungen  in  der  ektodermalen 
Attraktionszone  verursacht  werden.  Die  letzteren  aber  wurden  direkt 
nicht  beobachtet.  — In  stark  überreifen  Kulturen  nun  sah  ich  mehrfach 
typische  Verlagerungen  der  Skeletanlagen  in  der  Art,  wie  Heffner  sie 
abbildet  (verschiedene  Höhe  der  Dreistrahlermittelpunkte  relativ  zum  Ur- 
darm),  ohne  daß  die  Furchung  auf  frühen  Stadien  auch  nur  im  geringsten 
abnorm  verlaufen  war;  der  Pigmentring  hatte  sogar  noch  zum  Überfluß 
die  völlig  richtige  Verteilung  des  Eimaterials  der  direkten  Beobachtung 
zugänglich  gemacht.  — Verlagerungen  des  Ektodermbereichs  mit  jener 
hypothetischen  anziehenden  Kraft  waren  also  gänzlich  ausgeschlossen, 
besonders  partielle  Verlagerungen,  wie  sie  gefordert  werden  müßten, 
wenn  etwa  zwei  Dreistrahler  normal  lagen,  einer  aber  zu  hoch.  Um  also 
Heffners  Erklärung  aufrecht  zu  erhalten,  müßte  ich  annehmen,  infolge 
der  Überreife  hätte  die  anziehende  Ektodermzone  manchmal  ganz,  manch- 
mal partiell  ihre  richtenden  Kräfte  verloren.  Ich  bemerke  noch,  daß 
ich  mehrfach  Kulturen  mit  keinem  einzigen  normalen  Skelet  und  doch 
völhg  normalen  Furchungsverlauf  bis  zur  Mesenchymbildung  beobachtete. 
— So  halte  ich  auch  diese  Frage  für  noch  komplizierter,  als  sie  bereits 
nach  B.  Heffners  Darstellung  zu  sein  schien. 
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Haupttabelle  I.  MW.  Mittelwerte  aus  sämtlichen  Zellkategorien 
nach  Maßgabe  ihrer  Anzahlen. 

Seeigel  aus  Rovigno,  in  München  gezüchtet.  Befr.  Do.  12/V.  10.45h.  22°  C). 


Wärme. 


(Stadium 

Zell- 

anzahl 

Genera- 

tions- 

zahl 

Zeit  zw.  je 
2 aufein- 
ander- 
folgenden 
Teilungen 

Kvol 

Plvol 

i(K) 

S(P1) 

K/P 

X(K  +•  PI) 

2 bl 

2 

i 

105' 

1212  P 3 

132537  [x3 

2424  ^ 

265074  u3 

0,009145 

267498  ;x3 

4 bl 

4 

2 

30' 

740  u.3 

66207  [x3 

2962  [x3 

264830  (x3 

0,011177 

267792  [x3 

8 bl 

8 

3 

45' 

512  jD 

31270  jx.3 

4096  jx3 

250160  -x3 

0,016340 

254256  jx3 

16  bl 

16 

4 

50' 

480  fj.3 

16594  p-3 

7688  u.3 

265504  jx3 

0,028956 

273193  pß 

32  bl 

32 

5 

25' 

415  p3 

8569  [x3 

13274  jx3 

274214  [x3 

0,048407 

287488  [x3 

64  bl 

64 

6 

90' 

306  [x3 

3913  fx3 

19572  [x3 

250450  ix3 

0,078145 

270030  jx3 

Bl  I 

566 

9,145 

170' 

35  jx3 

435  (x3 

19736  -x3 

246134  jx3 

0,080194 

265870  -x3 

B1H 

602 

9,233 

210' 

31  [x3 

392  ix3 

18429  jx3 

235945  |x3 

0,078118 

254374  ix3 

Gl 

869 

9,763 

430' 

29  (x3 

273  jx3 

24960  pß 

237324  |x3 

0,101560 

262282  ;x3 

GH 

1595 

10,640 

410' 

18  jx3 

163  [x3 

28998  jx3 

260163  jx3 

0,110430 

289162  jx3 

PI 

1829 

10,840 

1155' 

7 u.3 

— 

14024  |x3 

— 

— 

— 

Haupttabelle  II.  MK  Mittelwerte  aus  sämtlichen  Zellkategorien 
nach  Maßgabe  ihrer  Anzahlen. 

(Material  wie  in  Haupttabelle  I.  16°  C). 


Zimmertemperatur. 


Stadium 

Zell- 

anzahl 

Genera- 

tions- 

zahl 

Zeit  zw.  je 
2 aufein- 
ander- 
folgenden 
Teilungen 

K vol 

Plvol 

X(K) 

X(P1) 

K/P 

X(K  + Pl) 

2 bl 

2 

1 

115' 

1395  p3 

142625  <x3 

2790  ;x3 

285250  jx3 

0,00978 

288040  |x3 

4 bl 

4 

2 

40' 

742  [x3 

75078  (x3 

2968  u3 

300312  [x3 

0,00988 

303280  (x3 

8 bl 

8 

3 

50' 

607  (x3 

30324  ix3 

4856  u.3 

242592  tx3 

0,02009 

247448  [x3 

16  bl 

16 

4 

55' 

547  jx3 

16659  jx3 

8754  tx3 

266544  jx3 

0,03284 

275300  ix3 

32  bl 

32 

5 

45' 

366  jx3 

8230  ;x3 

11722  |x3 

263370  (x3 

0,04451 

275Ö92  [x3 

64  bl 

64 

6 

110' 

332  fx3 

4197  |x3 

21235  (x3 

268576  jx3 

0,07907 

289811  jx3 

Bll 

501 

8,968 

280' 

63  u.3 

510  ix3 

31563  [x3 

255510  [x3 

0,12255 

287073  jx3 

Bl  11 

607 

9,248 

280' 

46  pß 

386  |x3 

27665  yß 

234644  [x3 

0,11917 

262309  [x3 

Gl 

820 

9,679 

510' 

32  |x3 

263  jx® 

26294  p3 

215396  jx3 

0,12168 

241690  ix3 

G II 

1163 

10,184 

535' 

19  jx3 

242  jx3 

22121  :jß 

281790  jx3 

0,07851 

303911  jx3 

PI 

1581 

10,630 

1275' 

10,8  ix3 

— 

17121  fx3 

— 

— 
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Haupttabelle  III.  MK.  Mittelwerte  aus  sämtlichen  Zellkategorien 
nach  Maßgabe  ihrer  Anzahlen. 

(Material  wie  in  Haupttabelle  I und  II;  10°  C;. 


Kälte. 


Stadium 

Zell- 

anzahl 

Genera- 

tions- 

Zahl 

Zeit  zw.  je 
2 aufein- 
ander- 
folgenden 
Teilungen 

K vol 

PI  vol 

■TlK) 

Z-fPl) 

K/P 

r(K  + PI) 

2 bl 

2 

i 

155' 

2063  ;*3 

124942  j*3 

4127 

*3 

249883  ;*3 

0,01651 

254010  f*3 

4 bl 

4 

2 

100' 

1506  ; j .3 

53274  f*3 

6025 

*3 

213095  ;*3 

0,02827 

219120  :*3 

8 bl 

8 

3 

170' 

1475  [J.3 

26924  |*3 

11800 

*3 

215392  ;*3 

0,05478 

227192  .*3 

16  bl 

16 

4 

70' 

681  u3 

16202  j*3 

10902 

*3 

259228  ;*3 

0,04205 

270130 1*3 

32  bl 

32 

5 

180' 

601  jj.3 

9024  :*3 

19222 

*3 

288768  ;*3 

0.06657 

307990  ;*3 

64  bl 

64 

6 

210' 

412  1*3 

4638  j*3 

26357 

*3 

296813  -*3 

0,08881 

323170  ;*3 

Bl  I 

478 

8,901 

1050' 

95  jj.3 

541>3 

45419 

*3 

258550  ;*3 

0,17567 

303969  ;*3 

Bl  II 

542 

9,082 

480' 

86  jj.3 

429  |*3 

46562 

*3 

232690  ;*3 

0,20007 

279256  5*3 

G I 

624 

9,285 

945' 

45  ix3 

376  ;*3 

27772 

*3 

234224  :*3 

0,11856 

261996  ;*3 

GH 

1040 

10.022 

1050' 

37  <j3 

237  .*3 

38704 

*3 

246695  ;*3 

0,15612 

285399  ;*3 

PI 

1230 

10,27 

2700' 

13|j3 

— 

16320 

*3 

— 

— 

— 

Nebentabelle  I.  M.  Mikromeren. 


Stadium 

Wärme 

Zimmer 

Kälte 

K 

PI 

K/Pl 

K 

pi 

K/Pl 

E 

PI 

K/Pl 

8 bl 

512  ;*3 

31270  5*3 

0,01634 

607  ;*3 

30324  ;*3 

0,02009 

1475 

*3 

26924  ;*3 

0,05478 

16  bl 

329  :*3 

1451  5*3 

0.22674 

362  ;*3 

2294  ;*3 

0,1578 

374 

*3 

1607  ;*3 

0,23273 

mi" 

32  bl 

mi' 

50  ;*3 

417  ;*3 

0,1201 

59  ;*3 

313  ;*3 

0,1885 

63 

*3 

265  ;*3 

0,23770 

184  ;*3 

2802  ;*3 

0,0657 

229  ;*3 

1693  ;*3 

0,1353 

265 

*3 

1823  5*3 

0,14543 

64  bl 

163  ;*3 

680  ;*3 

0,2397 

187  ;*3 

723  ;*3 

0,2586 

198 

*3 

705  ;*3 

0,28085 

Nebentabelle  II.  M.  Mesomeren. 


Stadium 

Wärme 

Zimmer 

Kälte 

K 

P, 

K/Pl 

K 

Pi 

K/Pl 

K 

Pi 

K/Pl 

8 bl 

512  ;*3 

31270  ;*3 

0,01634 

607  ;*3 

30324  ;*3 

0,02009 

1475  |*3 

26924  ;*3 

0,05478 

16  bl 

525  ;*3 

19086  ;*3 

0,02751 

569  ;*3 

16637  5*3 

0,03420 

748  ;*3 

16782  ;*3 

0,04457 

32  bl 

518  |*3 

8556  i*3 

0,06055 

391  [*3 

8090  ;*3 

0,04833 

716  -*3 

9058  jj.3 

0,07905 

64  bl 

350  t*3 

4332  '*3 

0,08079 

380  j*3 

4853  ;*3 

0,07831 

480  jj.3 

5552  ;*3 

0,08646 
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Nebentabelle  III.  M.  Makromeren. 


Stadium 

Wärme 

Zimmer 

Kälte 

K 

Pi 

K/Pl 

K 

Pi 

K/Pl 

K 

pi 

K/Pl 

8 bl 

512  0.3 

31270  o.3 

0,01634 

607  o,3 

30324  jjß 

0,02009 

1475  p.3 

26924  o.3 

0,05478 

16  bl 

543  p.3 

26753  o,3 

0,02030 

688  o.  ' 

31067  p3 

0,02215 

856  ;j.3 

29637  o.3 

0,02888 

32  bl 

506  ,0.3 

15555  ;j.3 

0,03253 

539  ,o.3 

15738  o.3 

0,03425 

807  |j.3 

16935  o.3 

0,04765 

64  bl 

361  ,o.3 

7369  p3 

0,04899 

380  o.3 

7497  0.3 

0,05069 

CO 

6743  p.3 

0,07252 

Nebentabelle  IV.  M.  Ektoderm. 


Sta- 

Wärme 

Zimmer 

Kälte 

dinm 

Zell- 

anzahl 

K 

PI 

K/P 

Zell- 

anzahl 

K 

Pi 

K/P 

Zell- 

anzahl 

K 

PI 

K/P 

B1II 

602 

31  p.3 

392  p.3 

0,07812 

607 

46  (x3 

386  p.3 

0,11917 

542 

86  p.3 

429  p.3 

0,20007 

Gl 

869 

29  p.3 

273  p.3 

0,10156 

820 

32  p.3 

263  p.3 

0,12168 

624 

45  p.3 

376  p.3 

0,11856 

G1I 

1407 

15  p.3 

160  p.3 

0,09375 

1010 

17  p.3 

238  p.3 

0,07159 

917 

36  p.3 

226  p.3 

0,15929 

PI 

1624 

6 p.3 

— 

— 

1396 

8,5  p.3 

— 

— 

1075 

11  p.3 

— 

— 

Nebentabelle  V.  M.  Entoderm. 


Sta- 

Wärme 

Zimmer 

Kälte 

dinm 

Zell- 

anzahl 

K 

Pl 

K/P 

Zell- 

anzahl 

K 

Pl 

K/P 

Zell- 

anzahl 

K 

Pl 

K/P 

Gl 

Ekt) 

— 

29  p3 

273  p3 

0,10156 

— 

32  0.3 

263  p.3 

0,12168 

— 

45  p.3 

eo 

rE 

zo 

!>• 

CO 

0,11856 

G II 

188 

40  p3 

193  0.3 

0,20725 

153 

29  0.3 

267  p3 

0,10862 

123 

43  p.3 

324  p.3 

0,13272 

PI 

235 

16  p.3 

— 

— 

185 

23  0.3 

— 

— 

155 

29  p.3 

— 

— 

Nebentabelle  VI. 

M. 

Primäres  Mesenchym. 

Sta- 

Wärme 

Zimmer 

Kälte 

dinm 

Zell- 

anzahl 

K 

Pl 

K/P 

Zell- 

anzahl 

K 

pi 

K/P 

Zell- 

anzahl 

K 

pi 

K/P 

Bll 

(Blasto- 

derra) 

B1II 

1 — 5 

35  p.3 

49  p.3 

435  p.3 

235  p3 

0,08019 

0,20936 

1—5 

63  p.3 

43  p.3 

510  p.3 

209  0.3 

0,12255 

0,20574 

1-5 

95  p.3 

70  p.3 

541  p.3 

237  p.3 

0,17567 

0,29536 

G I 

41 

53  p.3 

229  p3 

0,23144 

39 

44  p3 

239  p.3 

0,18410 

33 

65  p.3 

214  p3 

0,30374 

GH 

— 

30  0.3 

172  p3 

0,17442 

— 

47  p.3 

154  p.3 

0,30520 

— 

70  p.3 

198  p3 

0,35353 

PI 

Tabelle  VII.  Entwicklungszeiten  normaler  (München)  und  überreifer  Eier  (Triest). 

(Zeiten  zwischen  je  zwei  aufeinanderfolgenden  Stadien.) 

Wärme  Zimmer  Kälte 
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Tabelle  VIII  x.  Doppelkulturen  I (Triest). 
Zeiten  zwischen  je  2 aufeinanderfolgenden  Stadien. 


Stadium 

w 1 

NW  I 

NI 

1 

KI 

KW  I 

NK  I 

Bll 

[540'] 

1050' 

1030' 

2050' 

2050' 

1050' 

Bl  II 

[200'] 

180' 

220' 

1190' 

170' 

390' 

Gl 

320' 

240' 

270' 

830' 

390' 

1210' 

G II 

395' 

450' 

1690' 

2880' 

630' 

4370' 

PI 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

1 Zeit 
seit  Befr. 

1455' 

1920' 

3210' 

6950' 

3240' 

7020' 

VIII 2.  Triest  Versuch  II.  Wie  oben. 


Stadium 

W II 

nw  n 

N II 

NK  II 

K II 

WK  II 

Bl  I 

600' 

820' 

820' 

820' 

1700' 

600' 

Bl  II 

220' 

185' 

485' 

755' 

1010' 

180' 

Gl 

285' 

285' 

265' 

1175' 

520' 

1155' 

GH 

540' 

1140' 

330' 

1550' 

3750' 

2340' 

PI 

1395' 

— 

— 

— 

— 

Z Zeit  nach 
der  Beir. 

3040' 

2430' 

1900' 

4300' 

6980' 

4275' 

VIII4.  Wie  oben;  470' 

in  W oder  K vor  Befr.  VIII5.  Wie  oben.  VIII6-  Wie  oben. 

Versuch  IV.  Versuch  V.  Versuch  VI. 


Stadium 

WN  IV 

KN  IV 

w V 

WK  V 

KV  1 

W VI 

N VI 

K VI 

NK  VI 

Bl  I 

990' 

1190' 

750' 

750' 

750' 

2 Blasto- 

meren 

600' 

1 

4- 

2340' 

600' 

Bl  II 

280' 

320' 

260' 

600' 

— 

260' 

1360' 

— 

620' 

Gl 

300' 

155' 

180' 

— 

— 

160' 

960' 

— 

900' 

G II 

740' 

645' 

1265' 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

PI 

— 

— 

— 

— 

— 1 

— 

— 

— 

— 

-TZeit  nach 
Befrachtung 

1 2780' 

2780' 

2455' 

1020' 

2320' 

2120' 
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Tabelle  IX.  Kern-(K)  und  Plasmavolumina  (PI),  Variationsbreite  (B), 
Minimalwert  A,  Variabilitätskoeffizient  (Standardabweichung  = a)  der 
unbefruchteten  Ausgangseier  der  Versuche  in  Triest  und  Xeapel; 

B.  A,  g in  Teilstrichen  des  Ocularmikrometers ; 1 =1,449/«. 


Ordnungs- 
zahl des  Q 

pi 

K 

K/P 

A(K  + P1) 

PI  B 

PIA 

PI  a 

KB 

KA 

Ko 

T II 

348825  |*3 

785  f*3 

0,00225 

349610  ;*3 

32 

47 

4,18 

2,00 

7,0 

0,411 

T III 

360100  fj.3 

825  .*3 

0,00229 

360925  |*3 

22 

49 

4.20 

2,0 

7,0 

0.4325 

T IV 

285308  ;j3 

991  [*3 

0,003475 

286300  i*3 

23 

48 

3,01 

2,8 

7,2 

0,5018 

T V 

281842  .*3 

1087  ,*3 

0,00383 

282930  -*3 

18 

47 

3,46 

2,6 

7,8 

0,5858 

T VI 

323573  j*3 

810  |*3 

0,00251 

324220  i*3 

18 

52 

2,96 

2,7 

7,68 

0,307 

Neapel 

(11/1V.  11) 

334031 1*3 

969  j*3 

0,00290 

335000  :*3 

25 

49 

4,47 

2,9 

6,9 

0,468 

Tabelle  X.  AL  Mittlere  Plasma-  und  Kernvolumina  und  K/P-Relationen 
auf  die  Wärmewerte  = 1 reduziert ; auf  gleichen  morphologischen  Stadien. 


Stadium 

Plasmavolumina 

Kernvolumina 

K/P-Relation 

W : Z K 

W:  Z K 

W : Z : K 

2 bl 

1:1.075:0,943 

1 : 1,151  : 1,702 

1:1,075  : 2,130 

4 bl 

1:1,134:0.805 

1 : 1,003  : 2,035 

1:0,885  : 2,514 

8 bl 

1 : 0,970 : 0,861 

1 : 1,186  : 2,881 

1:1,308  : 3,353 

16  bl 

1 : 1,004 : 0,976 

1 : 1,139  : 1,412 

1:1,134  : 1,452 

32  bl 

1 : 0,961 : 1,053 

1 : 0,882  : 1,445 

1:0,899  : 1,435 

64  bl 

1:1,072:1,185 

1 : 1,054  : 1,346 

1:1,012  : 1,136 

Bl  I 

1 : 1,172  : 1,244 

1 : 1,800  : 2,714 

1:1,530  : 2,192 

Bl  II 

1 : 0,985  : 1,117 

1 : 1,484  : 2,774 

1:1,526  : 2,670 

G I 

1 : 0,963  : 1,380 

1 : 1,104  : 1,552 

1:1,198  : 1,167 

G II 

1 : 1,485 : 1,440 

1 : 1,056  : 2,055 

1:0,710  : 1,401 

PI 

1 : 1,579  : 1,857 

Mittel: 

1 : 1,082  : 1,100 

1 : 1,222 : 1,979 

1 : 1,1277  : 1,945 

Über  die  Abhängigkeit  der  Kemplasmaielation  von  der  Temperatur  usw.  347 


Tabelle  XI.  M.  Mittlere  Plasma-  und  Kernvolumina,  Kernplasma- 
relationen der  drei  Kulturen  auf  die  Wärmewerte  = 1 reduziert;  auf 
Stadien  gleicher  Generationszahl. 


Zellvolumina 

Eernvolumina 

K/P-Relation 

Genera- 

W : Z : K 

Genera- 

W : Z : K 

Genera- 

W:  Z : K 

tionszahl 

tionszahl 

tionszahl 

1 

1 : 1,075 : 0,943 

l 

1 : 1,151 : 1,702 

1 

1 : 1,075 : 2,130 

2 

1 : 1,134  : 0,805 

2 

1 : 1,003  : 2,035 

2 

1 : 0,885  : 2,514 

3 

1 : 0,970 : 0,864 

3 

1:1,186:2,881 

3. 

1 : 1,308 : 3,353 

4 

1 : 1,004  : 0,976 

4 

1 : 1,139 : 1,412 

4 

1 : 1,134  : 1,452 

5 

1 : 0,961 : 1,053 

5 

1 : 0,882  : 1,446 

5 

1 : 0,899  : 1,435 

6 

1 : 1,072  : 1,185 

6 

1 : 1,054 : 1,346 

6 

1 : 1,012 : 1,136 

8,5 

1 : 1,107  : 1,143 

7 

1 : 1,096  : 1,368 

7 

1 : 1,150 : 1,490 

9 

1 : 0,842  : 0,817 

8 

1 : 1,139  : 1,439 

8 

1 : 1,343  : 1,846 

9,5 

1 : 0,945 : 1,194 

9 

1 : 1,218 : 1,875 

9 

1 : 1,491 : 2,302 

10 

1 : 1,032 : 1,137 

10 

1 : 1,033  : 1,762 

9,5 

1 : 1,366  : 1,244 

10,5 

1 : 1,152  : 1,286 

10,5 

1 : 0,750 : 0,750 

10 

1 : 0,917  : 1,430 

Mittel 

1 : 1,027  : 1,036 

Mittel 

1 : 1,059: 1,638 

Mittel 

1 : 1,144  : 1,848 

Tabelle  XII. 

M.  Kernoberflächen. 


Stadium 

w 

z 

K 

2 bl 

589,2  p.2 

625  fi2 

837  p.2 

4 bl 

407,7  u.2 

405  -1.2 

635  p.2 

8 bl 

309,4  p2 

<M 

00 

LO 

CO 

664  p.2 

16  bl 

336,8  p2 

355  <j2 

434  p.2 

32  bl 

331  f/2 

280  fr2 

419  p2 

64  bl 

240  (j.2 

270  ij.2 

298  p.2 

Bll 

62  p2 

78  p2 

101  p2 

Bin 

47  p .2 

62  p2 

94  p2 

Gl 

45  p.2 

49  p2 

61  p2 

GH 

29 

33(1.2 

53  p2 

Pl 

17  fl.2 

20(1.2 

24  p2 

Tabelle  XIII. 

Kernoberflächen  aus  XII  reduziert 
auf  Ekd manns  (08  S.88/9)  Chromo- 
somenvolumina = 1. 


Stadium 

w 

Z 

E 

2 bl 

32:1 

33:1 

44:1 

4 bl 

46:1 

39:1 

59:1 

8 bl 

49:1 

45:1 

80:1 

16  bl 

53:1 

69:1 

60:1 

32  bl 

13:1 

63:1 

77:1 

64  bl 

13:1 

78:1 

66: 1 

Bll 

42:1 

33:1 

28:1 

Bl  II 

45:1 

30:1 

34:1 

Gl 

49:1 

33:1 

32:1 

G II 

89:1 

65: 1 

53:1 

Pl 

126:1 

99:1 

59:1 

Mittel : 

50,6 : 1 

53,4 : 1 

53,8 : 1 

Archiv  f.  Zellforschung.  VIII. 
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Tabelle  XIV. 

M.  Zunahme  von  K /P  (Mittelwerte) 
auf  morphologisch  gleichen  Stadien, 
reduziert  auf  K/P  des  2-B1.  Stad, 
jeder  Kultur. 


Stadium 

w 

z 

K 

2 bl 

1 

1 

1 

4 bl 

1,222 

1,011 

1,712 

8 bl 

0.798 

2.054 

3,327 

16  bl 

3,167 

3,358 

2,544 

32  bl 

5,293 

4,551 

4,030 

64  bl 

8,536 

8,084 

7,381 

Bll 

8,769 

12,53 

10,640 

Bl  II 

8,542 

12,18 

12,120 

Gl 

11,11 

12,44 

7,181 

G II 

12,08 

8,027 

9,455 

PI 

— 

— 

— 

Tabelle  XV. 

♦ 

M.  Zunahme  der  K/P-Relation  von 
Stadium  zu  Stadium;  es  sind  die  Dif- 
ferenzen je  zweier  aufeinanderfol- 
gender Werte  von  XIV  eingetragen. 


Stadium 

w 

z 

K 

2 bl 

? 

? 

? 

4 bl 

0,222 

0,011 

0,712 

8 bl 

— 0,424 

1,043 

1,615 

16  bl 

2.369 

1,304 

— 0,783 

32  bl 

2,126 

1,193 

1,486 

64  bl 

3,243 

3,533 

3,351 

Bll 

0,233 

4,446 

3,259 

B1II 

— 0,227 

— 0,350 

1.480 

Gl 

2,568 

0,260 

— 4,939 

G II 

0,970 

— 4,413 

2,274 

PI 

— 

— 

— 

Mittel : 

1,231 

0,892 

1,051 

Tabelle  XVI.  Zu  S.  334.  M.  Hypothetische  Koeffizienten  tx  bis  txl  des 
isothermen  Teilungswachstums  der  Kerne,  aus  den  empirischen  Volu- 
minibus  für  gleiche  Generationszahlen  berechnet. 


Anzahl 

der  Zellen 

t 

w 

z 

K 

2» 

ti 

= 

? 

? 

? 

2- 

t2 

= 

0,2211 

0,0638 

0,4602 

23 

t3 

= 

0,2773 

* 0,6361 

0,9589 

2* 

t4 

= 

0,4667 

0,8023 

— 0,0766 

25 

t5 

= 

0,7292 

0.3382 

0.8837 

26 

t6 

= 

0,4747 

0,8141 

0,2706 

2- 

t7 

= 

0,4378 

0,4699 

0.4563 

28 

tfS 

= 

0,2000 

0,2213 

0,2733 

29 

tg 

= 

— 0,2806 

— 0,1678 

- 0,05236 

2io 

ho 

- 

0,0737 

— 0.2059 

— 0,1514 

2ii 

tll 

= 

— 

— 

— 
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Weitere  Untersuchungen  über  Entwicklungserregung 
durch  stammfremde  Spermien,  insbesondere  über  die 
Befruchtung  der  Seeigeleier  durch  Wurmsperma. 

Von 

Hans  Kupelwieser. 

(Aus  dem  Zoologischen  Institut  München  und  der  Zoologischen  Station  Neapel.) 
Mit  4 Textfiguren  und  Tafel  XIII-XV. 


Im  Frühjahr  1908  und  1910  wurden  mit  einer  Anzahl  von  Seetieren 
Bastardierungsversuche  als  Ergänzung  zu  den  Versuchen  über  «Ent- 
wicklungserregung bei  Seeigeleiern  durch  Molluskensperma«  ('06,  '09) 
angestellt,  zunächst  um  den  Beweis  zu  erbringen,  daß  wirklich  bei  allen 
Spermien  der  gleiche  entwicklungserregende  Stoff  bei  der  Befruchtung 
wirksam  ist.  Ich  hoffte  dabei  auf  ein  Material  zu  stoßen,  bei  dem  eine 
quantitativ  bessere  Ausbeute  an  Entwicklungsstadien  erreicht  und  damit 
eine  genaue  Verfolgung  des  stammfremden  väterlichen  Chromatins  und 
seiner  Wirksamkeit  im  Ei  ermöglicht  werde.  Die  Ergebnisse  der  vor- 
liegenden Arbeit  wurden  in  einer  vorläufigen  Mitteilung  ('11)  bereits 
kurz  skizziert.  Der  experimentelle  Teil  der  Untersuchung  wurde  an  der 
zoologischen  Station  Neapel  ausgeführt,  der  ich  für  mannigfaltige  Unter- 
stützung zu  Dank  verpflichtet  bin. 

Nebenstehende  Tabelle  gibt  eine  Übersicht  über  die  versuchten 
Kombinationen  und  ihre  Resultate.  Maßgebend  für  die  Wahl  des  Ver- 
suchsmaterials war  größte  Beweglichkeit  der  Spermien  und  sichere  Aus- 
schaltung andrer  entwicklungserregender  Faktoren  bei  den  Eiern,  soweit 
sie  sich  überhaupt  normal  künstlich  befruchten  lassen.  Diesen  Bedin- 
gungen entsprachen  nur  die  Seeigeleier,  während  z.  B.  die  Eier  von  Patella 
und  andern  sich  immer  zu  einem  gewissen  Prozentsatz  parthenogenetisch 
entwickeln.  Auch  die  Eier  von  Mactra,  bei  welchen  die  Bedingungen 
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der  Parthenogenese  genauer  studiert  sind,  können  sich  gelegentlich  unter 
schwer  zu  kontrollierenden  Einflüssen  auch  ohne  Besamung  entwickeln. 

Gute  Resultate,  die  bei  der  Kombination  Mactra  9 X Auduinia  (f 
1908  zum  Vorschein  kamen,  mußten  bei  Überprüfung  1910  als  unsicher 
deswegen  zurückgestellt  werden,  weil  es  sich  herausgestellt  hatte,  daß 
die  geringfügige  Erwärmung  durch  die  Hand,  die  das  Schälchen  mit  den 
zu  untersuchenden  Eiern  unter  dem  Mikroskop  hin-  und  herführte,  be- 
reits einen  Entwicklungsanstoß  abgab.  Auch  ist  die  cytologische  Unter- 
suchung bei  den  Eiern  von  Mactra  durch  deren  Dotterreichtum  bedeutend 
schwieriger  als  bei  Seeigeleiern,  was  besonders  bei  pathologischen  Be- 
dingungen schwer  ins  Gewicht  fällt. 


Übersicht  über  die  versuchten  Kombinationen  und  deren 

Resultate. 


Eier 

Spermien 

Resultate 

Sphaerechinus 

Mytilus 

häufig  Entwicklung 

Echinus 

Lithodom.  Litoph. 

keine 

30 

3» 

Mactra 

selten 

» ; häufig  Membranbildg 

30 

Modiolaria 

keine 

30  : * > 

30 

Pecten 

30 

» : » > 

» 

Venus 

> 

30  ! » > 

> 

Patella 

selten 

> ! » » 

» 

Gibbida  ' 

keine 

> * » » 

> 

Murex 

> 

> * » 30 

Nassa 

> 

> ’ 30  > 

30 

Trochus 

> 

» ! » 3» 

> 

Fusus 

> 

» • > * 

> 

Arizia  foetida 

selten 

» ; gelegentlich  » 

> 

Auduinia  filigera 

häufig 

> ; häufig  » 

Mactra 

Mytilus 

keine 

» ; sehr  häufig  Reifung 

> 

Auduinia  filigera 

Resultat  unsicher 

> 

Slrongylocentrotus 

keine  Entwicklung;  häufig  Reifung 

Die  Übersicht  über  die  angestellten  Versuche  zeigt,  daß  die  Ent- 
wicklungserregung der  Seeigeleier,  wie  sie  von  mir  mit  Mytilus- Samen 
und  von  J.  Loeb  ('08  3)  mit  Samen  von  Chlor ostoma  ausgeführt  wurde, 
nicht  vereinzelte  Fälle  darstellen,  sondern  daß  im  allgemeinen  im  Tier- 
reich die  Möglichkeit  existiert,  Eier  durch  stammfremde  Spermien  zur 
Entwicklung  zu  bringen,  vorausgesetzt,  daß  gewisse  äußere  Bedingungen 
erfüllt  sind. 
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Eine  besonders  regelmäßige  und  reiche  Ausbeute,  wie  sie  Loeb  bei 
Verwendung  von  Chlorostoma- Samen  erhielt,  wurde  jedoch  nirgends  erzielt 
und  so  mußte  sehr  bald  darauf  verzichtet  werden,  manchen  interessanten 
Fragen  auf  experimentellem  Wege  nachzugehen.  So  war  z.  B.  die  quanti- 
tative Ausbeute  für  Versuche,  wie  sie  GoDLEWSKi('06)bei  der  Kreuzung 
Echinus  2 X Antedon  cf  anstellte,  nämlich  für  Befruchtung  kernloser 
Eifragmente  lange  nicht  ausreichend.  Man  war  daher,  um  die  Rolle  des 
fremden  Spermas  zu  studieren,  allein  auf  die  eytologische  Verwertung 
des  gewonnenen  Materials  angewiesen  und  nur  die  Kombination  EchinusQ 
X Auduinia  cf  (Polychaete)  hat  in  manchen  Kulturen  eine  Dichte  der 
Entwicklungsstadien  ergeben,  die  eine  solche  Untersuchung  ermög- 
lichte. Dazu  war  es  notwendig,  viele  Kulturen  mit  immer  neuem  Material 
anzusetzen,  da  es  hauptsächlich  auf  eine  günstige  individuelle  Veran 
lagung  der  Geschlechtsprodukte  ankam  und  mit  künstlicher  Verbesserung 
der  Bedingungen  wenig  erreicht  winde. 

Der  Bearbeitung  des  Materials  haften  die  Mängel  der  rein  morpho- 
logischen Methode  in  erhöhtem  Maße  an,  als  wir  es  ja  im  großen  ganzen 
mit  pathologischem  und  zwar  nach  verschiedenen  Richtungen  hin  patho- 
logischem Geschehen  zu  tun  haben.  Trotzdem  ist  das  Material  so  wert- 
voll und  interressant,  daß  auf  eine  nähere  Bearbeitung  nicht  verzichtet 
werden  konnte,  auch  wenn  die  aufgewandte  Mühe,  die  notwendig  ist, 
um  aus  dem  spärlichen  Material  das  Gemeinsame  in  den  cytologischen 
Vorgängen  herauszuschälen,  in  keinem  Verhältnis  zur  Tragweite  der 
Resultate  steht. 

Die  Kombination  Echinus  Q X Auduinia  cf. 

Methodik  und  Versuchsbedingungen.  Reife  Exemplare  von 
Auduinia  sind  in  Neapel  während  der  Monate  März,  April  und  Mai  leicht 
erhältlich.  Die  reifen  Männchen  sind  äußerlich  an  ihrer  gelben  Färbung 
von  Weibchen  und  unreifen  Männchen  sofort  zu  unterscheiden.  Schützt 
man  mit  einer  feinen  Schere  die  einzelnen  Segmente  auf,  so  quillt  das 
Sperma  beinahe  rein  aus.  Es  erweist  sich  dann  in  Seewasser  verbracht 
entweder  sofort  als  stark  bewegüch  oder  es  haften  die  Köpfe  noch  an 
dem  Cytophor,  von  dem  sie  sich  allmälüich  mit  zunehmender  Bewegüch- 
keit  ablösen.  Auch  in  letzterem  Falle  können  die  Spermien  schon  in 
wenigen  Minuten  nach  Entnahme  völlige  Befruchtungstauglichkeit  er- 
reichen. 

Mit  Auduinia- Samen  wurden  26  Versuche  angesteüt,  von  denen  11 
ein  negatives  Resultat  ergaben,  trotz  anscheinend  völlig  normal  beweg- 
lichem Sperma.  Von  den  übrigen  15  Versuchen  ergaben 
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8 unter  1%, 

2 etwa  1 — 5%, 

3 etwa  5 — 10%, 

2 über  10%  Entwicklung. 

Im  Optimum  wurde  etwa  15%  fast  normale  Entwicklung  erzielt.  Dazu 
ist  zu  bemerken,  daß  diese  Schätzungen  in  verschiedenem  Alter  der  Kul- 
turen vorgenommen  wurden,  wobei  vielfach  nicht  zwischen  Mono-  und 
Polyspermie  unterschieden  werden  konnte.  Nur  Fälle  von  auffallender 
Polyspermie  wurden  nicht  mitgezählt.  Jedenfalls  bleiben  die  Zahlen 
der  Eier,  die  das  Pluteusstadium  erreichten,  immer  weit  unter  1%. 

Diese  Versuche  wurden  unter  verschiedenen  Bedingungen  ausgeführt. 
Was  zunächst  die  Vorbehandlung  der  Geschlechtsprodukte  anbetrifft, 
so  waren  bei  Parallelversuchen  mit  dem  gleichen  Material  die  jeweils 
besten  Resultate  ohne  jegliche  Vorbehandlung,  also  bei  einfacher  Ver- 
mischung der  Geschlechtsprodukte  zu  erzielen.  So  hatte  z.  B.  die  Er- 
höhung des  OH-Ionengehalts  im  Seewasser  (Loeb  '03)  keinen  Einfluß 
auf  die  Ausbeute  an  Entwicklungsstadien;  ferner  hatte  die  Entfernung 
der  Schleimhüllen  bei  den  Eiern,  wie  es  sich  bei  den  Versuchen  Echinus  2 
X Mytilus  cT  als  notwendig  erwies,  eine  Verschlechterung  der  Ausbeute 
im  Gefolge.  Ebenso  hatte  es  keinen  Einfluß,  ob  die  Eier  frisch  oder  ab- 
gestanden verwendet  wurden1). 

Sehen  wir  von  individuellen  Faktoren  ab,  die  bei  manchem  Material 
eine  Befruchtung  überhaupt  unmöglich  machen,  so  bleibt  die  Konzen- 
tration des  angewandten  Spermas  und  die  Zeitdauer,  innerhalb  welcher 
die  Geschlechtsprodukte  in  Kontakt  miteinander  bleiben,  als  wesent- 
liche Bedingungen  übrig. 

In  dieser  Richtung  angestellte  Versuche  ergaben  bei  verschiedenem 
Material  sehr  verschiedene  Resultate.  Eine  ganz  bedeutend  höhere 
Konzentration  des  Spermas  als  bei  normaler  Befruchtung  war  in  allen 
Fällen  notwendig,  bei  dem  gleichen  Material  muß  das  Produkt  aus  Kon- 
zentration und  Expositionszeit  eine  bestimmte  Höhe  haben,  damit  über- 
haupt Spermatozoen  in  das  Ei  eindringen.  Durch  weitere  Erhöhung 

!)  Der  Kuriosität  halber  möge  erwähnt  werden,  daß  versucht  wurde,  die  Virulenz 
der  Spermien  dadurch  zu  erhöhen,  daß  man  auch  Auduinia-Eier  mit  in  die  Kulturen 
brachte.  Das  hatte  den  Erfolg,  daß  sich  sehr  dichte  Sphären  sehr  heftig  bewegter 
Spermatozoen  um  die  Auduinia-Eiev  bildeten  und  im  Bereich  dieser  Sphären  liegende 
Echinus-Eier  wurden  eher  befruchtet  als  entfernter  liegende,  so  daß  wirklich  eine,  wenn 
auch  geringfügige  Verbesserung  der  Resultate  damit  erzielt  werden  konnte.  Damit 
zeigte  sich  mir  auch  zum  ersten  Mal  eine  deutliche  chemotropische  Reaktion  der  Sper- 
mien zum  zugehörigen  Ei. 
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von  beiden  oder  einem  der  beiden  Faktoren  erreicht  man  schon  deswegen 
keine  Verbesserung  der  Ausbeute  an  normalen  Entwicklungsstadien, 
weil  mit  Verbesserung  der  Bedingungen  für  das  Eindringen  überhaupt, 
gleichzeitig  die  Bedingungen  für  Polyspermie  verbessert  werden.  Das 
Ei  vermag  sich  gegen  das  Eindringen  von  mehr  als  einem  Spermatozoon 
nicht  zu  schützen. 

In  vielen  Fällen  hat  es  sich  als  praktisch  herausgestellt,  die  Kon- 
zentration des  Spermas  hoch  und  die  Expositionszeit  kurz  zu  wählen, 
also  z.  B.  stark  konzentriertes  Sperma  nur  10  Minuten  lang  einwirken  zu 
lassen  und  dann  die  Eier  durch  mehrmaligen  Wasserwechsel  vom  Sperma 
möglichst  zu  befreien.  Vielfach  genügt  diese  kurze  Expositionszeit  nicht; 
wo  sie  aber  genügt,  erreicht  man  damit  zunächst  eine  Gleichförmigkeit 
der  Kultur  dadurch,  daß  der  Entwicklungsanstoß,  das  Eindringen  des 
Spermatozoons  überall  gleichzeitig  erfolgt.  Abgesehen  von  dieser  Gleich- 
förmigkeit, die  einen  großen  Vorteil  für  das  cytologiscke  Studium  der 
Kulturen  mit  sich  bringt,  sprechen  noch  andre  Gründe  dafür,  die  Methode 
der  kurzen  Expositionszeit,  wo  irgend  möglich,  zu  bevorzugen. 

Die  Entwicklung  der  bereits  befruchteten  Eier  wird  nämlich  durch 
Sauerstoffentzug  gehemmt,  wenn  die  Eier  weiter  im  stark  spermahaltigen 
Seewasser  verbleiben;  ferner  mögen  auch  giftige  Ermüdungsstoffe  von 
den  Spermien  abgeschieden  werden,  ganz  abgesehen  von  der  Schädigung 
durch  das  Vorhandensein  von  viel  abgestorbenen  Spermatozoen  in  der 
Kultur. 

Der  mehr  normale  Ablauf  der  Kulturen,  die  mit  hoher  Sperma- 
konzentration und  kurzer  Expositionszeit  angesetzt  waren,  beruht  zum 
Teil  auch  darauf,  daß  sich  gerade  hier  ein  Teil  der  Eier  mit  Befruchtungs- 
membranen abfurchten,  was  sonst  nicht  der  Fall  ist,  so  daß  es  den  An- 
schein hat,  als  wenn  diese  Methode  verhältnismäßig  günstige  Bedingungen 
für  ein  gleichzeitiges  Zusammentreffen  von  Befruchtung  und  Membran- 
bildung mit  sich  brächte. 

Membranbildung.  Wie  ich  schon  vor  6 Jahren  ('06)  gezeigt 
habe,  können  die  Seeigeleier,  wie  durch  viele  künstliche  Mittel  auch  durch 
fremde  Spermien  (von  Mytilus,  Chiton,  Asterina,  Asterias ) sowie  durch 
Spermaextrakte1)  zur  Membranbildung  veranlaßt  werden  und  neuer- 

!)  Loeb  hat  an  verschiedenen  Stellen,  unter  anderm  in  seinem  Buch  über  »che- 
mische Entwicklungserregung«  ('09,  S.  196)  angegeben,  daß  ihm  die  Wiederholung 
meiner  Versuche  über  die  membranbildende  Wirkung  von  Samenextrakten  nicht  ge- 
lungen ist,  so  daß  ich  selbst  schon  daran  dachte,  daß  mir  bei  diesen  Versuchen  ein  Fehler 
unterlaufen  ist.  Ich  hatte  damals  die  großen  notwendigen  Samenmengen  durch  Aus- 
quetschen der  Hoden  mit  dem  Neusilberspatel  gewonnen  und  es  war  möglich,  daß 
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dings  hat  auch  Godlewski  ('10)  mit  lebendem  Wurmsperma  dieselbe 
Reaktion  erzielt  und  damit  meine  Erfahrungen  bestätigt1). 


dabei  Metallsalze  in  Lösung  gegangen  waren.  Um  so  mehr  freut  es  mich,  daß  Loeb 
neuerdings  doch  wieder  bessere  Resultate  mit  Samenextrakten  erhielt,  so  bei  Verwen- 
dung von  Msferäs-Samenextrakt  2%  Membranbildung  auch  ohne  Sensitivierung  mit 
SrCl2  ('10,  S.  46).  Ich  selbst  habe  auch  nur  bei  jedem  fünften  Weibchen  Membranen 
erzielen  können. 

!)  Godlewski  erwähnt  meine  Publikation,  die  er  offenbar  nicht  kennt,  mit 
keinem  Worte,  was  ich  weiter  nicht  beanstanden  würde,  wenn  ich  nicht  meiner  jetzigen 
Ausführung  meine  eigenen  und  nicht  Godlewskis  Beobachtungen  zugrunde  legen  wollte. 
So  bin  ich  zu  meinem  Bedauern  in  das  leidige  Gebiet  der  Prioritätsrechte  gedrängt 
und  stelle  die  beiderseitigen  Ausführungen  unten  zur  Diskussion.  Ich  bin  aber,  wüe 
gesagt,  davon  überzeugt,  daß  Godlewski  meine  Versuche  über  Kombination  von 
Membranbildung  mit  stammfremden  Spermien  und  nachträglicher  Behandlung  der 
Eier  mit  hypertonischem  Seewasser  von  1906  nicht  gekannt  hat,  weil  er  sonst  nicht 


eine  identische  Versuchsanordnung  benutzt 
ohne  sich  dabei  auf  mich  zu  beziehen. 

Kupelwieser  ('06) 

Seite  745:  »Bei  Verwendung  noch 
höherer  Konzentrationen  des 
lebenden  Spermas  (v.  Mytilus) 
zeigte  sich  eine  andre  nicht  minder  merk- 
würdige Erscheinung.  Die  Eier  bildeten 
dann  nämlich  Befruchtungsmem- 
branen und  zwar  genügte  hierzu  schon 
eine  Expositionsdauer  von  5 — 15  Minuten. 

. . . Die  Spindel  führt ‘aber  nicht  zur 
Zweiteilung  und  nach  ungefähr 
6 Stunden  konnten  bereits  die  Anzeichen 
des  Absterbens  erkannt  werden.  Die 
Erscheinungen,  die  als  Folge  der  Mem- 
branbildung hier  eintreten,  sind  also  genau 
dieselben,  die  man  bei  Anwendung  der 
von  Loeb  gefundenen  Methode  der  künst- 
lichen Membranbildung  mit  Fettsäure  er- 
hält.« . . . 


und  identische  Resultate  beschrieben  hätte, 
Godlewski  ('10) 

Seite  797:  »Wenn  man  das  Sperma 
der  Annelide  Chaetopterus  pergamentaceus 
in  ziemlich  starker  Konzentration  .... 
hinzusetzt,  so  entsteht  auf  der  Oberfläche 
der  genannten  Eier  im  Laufe  weniger 
(2 — 5)  Min.  eine  Dottermembran.  . . . 
Wenn  zwei  Blastomeren  überhaupt  ge- 
bildet werden,  so  sind  sie  gewöhnlich  von 
ungleicher  Größe  oder  nicht  vollkommen 
voneinander  abgetrennt.«  . . . 

Seite  798:  »Aus  den  Arbeiten  J.  Loebs 
ist  bekannt,  daß  solche  cytolytische  Zer- 
fallserscheinungen auch  an  denjenigen 
Eiern  zu  beobachten  sind,  an  denen  die 
Dottermembranbildung  künstlich  durch 
Einwirkung  von  Fettsäuren  . . . hervor- 
gerufen wurde.«  — »Ich  habe  mich  jedoch 
entschlossen,  eine  ähnliche  Kombination 
(wie  Loebs  verbesserte  Methode)  von 
zwei  entwicklungserregenden  Eingriffen 
hier  anzuwenden  und  zwar  die  Kombi- 
nation der  Entwicklungsanregung  durch 
fremdartiges  Sperma  mit  dem  nachträg- 
lichen Behandeln  solcher  Eier  mit  hyper- 
tonischer Lösung.«  — Folgt  die  Beschrei- 
bung der  Versuche.  — 

Seite  800:  »Aus  diesen  Versuchen  geht 
hervor,  daß  die  Kombination 
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Auch  bei  nahezu  allen  in  vorliegender  Versuehsserie  angestellten 
Befruchtungskombinationen  wurde  nicht  selten  auf  Spermazusatz  Mem- 
branabhebung beobachtet,  wozu  die  Eier  mancher  Weibchen  besonders 
veranlagt  sind.  Diese  Erscheinung  wurde  immer  wieder  mit  Freude  be- 
grüßt, da  zu  hoffen  war,  daß  die  Membran  als  Folge  des  ersten  einge- 
drungenen Spermatozoons  entstanden,  das  Ei  vor  weiteren  Eindring- 
lingen schützen  werde  und  monospermes  Material  gewonnen  würde.  Immer 
wieder  aber  wurde  diese  Hoffnung  getäuscht,  denn  gerade  die  besten 
Membraneier  haben  sich  nicht  zweigeteilt,  sondern  sind,  wie  es  für  die 
Eier  mit  experimentell  erzeugten  Membranen  typisch  ist,  der  Desintegration 
anheimgefallen. 

Die  feineren  cytologischen  Vorgänge  bei  solchen  Membraneiern  sind 
jetzt  nach  den  ETntersuchungen  von  Hindle  ('10)  und  Retzius  ('10) 
hinlänglich  bekannt.  Mit  einer  durchgreifenden  Strukturveränderung  im 
Eiplasma,  die  sich  im  Verschwinden  aller  grobkörnigen  chromophilen 
Elemente  äußert,  tritt,  nach  dem  Kernmittelpunkt  zentriert,  eine  allge- 
meine Strahlung  auf;  der  Eikern  vergrößert  sich  und  zerfällt  in  Chromo- 
somen, welche  dicht  gedrängt  in  der  Eimitte  in  einer  Art  Platte  von  sehr 
dichter  homogener  Struktur  liegen  bleiben. 

Bei  cytologischer  Untersuchung  der  Eier  aus  Kulturen,  wo  aus- 
schließlich Membranbildung  ohne  Entwicklung  stattgefunden  hatte  und 
wo  Vorgänge  der  beschriebenen  Art  eingetreten  waren,  fand  ich  niemals 
Spermakerne  im  Ei. 

Es  handelt  sich  also  bei  diesen  Membraneiern,  wie  ich  schon  früher 
('06)  experimentell  bewiesen  habe,  um  eine  oberflächliche  Sperma- 
wir kung,  die  mit  der  hier  zu  beschreibenden  Befruchtung  nichts  zu 


Seite  746:  »Behandelte  ich  die  Eier 
nach  der  Membranbildung  durch  Sperma 
(v.  Mytilus,  Chiton  u.  a.)  mit  hypertoni- 
schem Seewasser,  wie  Loeb  es  zur  Her- 
vorrufung  der  künstlichen  Parthenogenese 
(neuere  Methode)  angegeben  hat,  30 — 50 
Min.  lang,  so  entwickelten  sich  die  Eier 
vollkommen  regelmäßig  zu  schwimmenden 
Blastulae,  genau  so,  wie  wenn  die  Mem- 
bran mit  Fettsäure  gebildet  worden  wäre. 


derjenigen  Wirkung,  welche 
durch  Besamung  mit  fremd- 
artigem Sperma  den  Anstoß 
zur  Entwicklung  bildet,  mit 
dem  Einfluß  der  hypertoni- 
schen Lösung  für  die  Echini- 
deneier  die  e n t w i c k 1 u n g s - 
auslösenden  Momente  inrich- 
tiger Weise  liefert.  Wirken 
dagegen  diese  einzelnen  Mo- 
mente allein,  un  kombiniert, 
so  können  sie  diesen  Ent- 
wicklungsprozeß nicht  her- 
vorbringe n«1). 


x)  Sperrung  wie  im  Original. 
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tun  hat.  Das  sind  demnach  die  Fälle,  wo  die  Membran  durch  oberfläch- 
liche Spermawirkung  gebildet  wurde,  bevor  ein  Spermatozoon  in  das 
Ei  einzudringen  vermochte  und  wo  die  Befruchtung  durch  die  Membran 
dauernd  verhindert  wurde. 

Nun  beobachtet  man  in  manchen  Kulturen  sofort  nach  der  Besamung 
eine  große  Menge  Membranen,  die  aber  im  Laufe  weniger  Minuten  wieder 
verschwunden  sind.  Die  Erklärung  ist  einfach.  In  allen  diesen  Fällen 
arbeitet  man  mit  sehr  virulentem  Sperma,  und  die  Membranen  wurden 
durch  die  andringenden  Spermatozooen  selbst  zerrissen.  Das  hat  zur 
Folge,  daß  die  Spermatozoen  wieder  einzudringen  vermögen1),  ja  es  sind 
sogar  bei  den  Eiern  mit  zerrissenen  Membranen  die  Bedingungen  für 
das  Eindringen  der  fremden  Spermien,  die  man  im  lebenden  Ei  erkennen 
kann,  verbessert,  eine  Erscheinung,  die  auch  Herbst  ('06)  bei  den  Ba- 
stardierungen der  Echinodermen  untereinander  beobachten  konnte.  Die 
Eier  sind  aber  so  überwiegend  polysperm  befruchtet,  daß  gerade  in  diesen 
Kulturen  beinahe  ausschließlich  nur  sehr  pathologische  Entwicklungs- 
prozesse resultieren. 

Ganz  ausnahmsweise  sind  die  Fälle  zu  verzeichnen,  wo  sich  Eier 
mit  intakten  Membranen  normal  abfurchen  und  man  könnte 
von  vornherein  glauben,  daß  hier  das  Spermatozoon  durch  das  Eindringen 
selbst  genau  wie  bei  Normalbefruchtung  die  Membranbildung  verursacht. 
Nun  sind  diese  Fälle  aber  gerade  bei  bestimmten  Versuchsanordnungen 
zu  beobachten,  die  eine  andre  Erklärung  wahrscheinlicher  machen.  Wir 
haben  darauf  schon  hingewiesen;  es  ist  die  Methode  der  kurzen  Exposi- 
tionszeit bei  hoher  Spermakonzentration,  und  es  ist  plausibler,  daß  hier 
die  durch  oberflächliche  Spermawirkung  hervorgerufene  Membranab- 
hebung mit  der  Befruchtung  zusammenfällt,  bzw.  daß  das  Eindringen 
hier  ausnahmsweise  noch  früher  erfolgt. 

In  sehr  vielen  Fällen  haben  wir  bei  Verwendung  von 
Wurmsperma  genau  wie  beim  Mytilus- Samen  beobachtet,  daß 
die  Abfurchung  bei  Eiern  erfolgt,  die  überhaupt  keine  Mem- 
branen aufweisen,  weder  intakte  noch  zerrissene. 

Es  kommt  nun  bei  Eiern,  die  mit  Fettsäure  behandelt  werden,  vor, 
daß  sich  die  Membran  überhaupt  nicht  abhebt,  obwohl  die  gleichen  Pro- 
zesse wie  bei  Membraneiern  eingeleitet  werden  (Herbst  '06),  und  es  war 
nahehegend  für  die  in  Rede  stehenden  Fälle,  dasselbe  anzunehmen.  Nun 
hat  aber  Herbst  bei  den  mit  Fettsäure  behandelten  Eiern  ohne  abge- 

D Bei  meinen  Versuchen  mit  Mytilus  ('06)  habe  ich  gezeigt,  daß  man  Membran- 
eier, wenn  man  die  Membran  durch  Schütteln  zerreißt,  nachträglich  doch  wieder  be- 
fruchten kann.  (Siehe  auch  Herbst,  '06  und  Loeb  '07.) 
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hobene  Membran  die  »hyaline  Plasmaschicht«  (Verbindnngsmembran) 
als  äußeres  Zeichen  der  stattgehabten  Einwirkung  erkennen  können  und 
ich  kann  aus  eigner  Erfahrung  hinzufügen,  daß  diese  Veränderung  an 
der  Oberflächenschicht  des  Eies  immer  mit  den  charakteristischen 
Absterbeerscheinungen  der  Membraneier  verknüpft  ist.  Da  Loeb  be- 
kanntlich das  Wesen  der  natürlichen  sowohl  wie  der  künstlichen  Ent- 
wicklungserregung in  den  Vorgängen  sieht,  die  durch  die  Membran- 
bildung im  Ei  hervorgerufen  werden,  erschien  es  mir  wichtig  festzustellen, 
ob  in  meinem  Falle  die  membranlos  sich  entwickelnden  Eier  eine  »Plasma- 
schicht« aufweisen.  Da  die  Differenzierung  der  Schicht  nach  Goldschmipt 
und  Popoff  ('08)  bei  befruchteten  Eiern  mit  der  Ausbildung  der  ersten 
Furchungsspindel  zusammenfällt  (nach  meinen  Erfahrungen  ist  sie  noch 
vor  der  Kernverschmelzung  sichtbar),  wurden  vor  allem  die  Spindel-  und 
Zweizellstadien  untersucht.  Da  ich  im  selben  Präparat  sowohl  unbe- 
fruchtete wie  membranlose  und  Membraneier  beisammen  hatte,  konnte 
mit  Leichtigkeit  festgestellt  werden,  daß  bei  vielen  sich  furchenden  Eiern 
nicht  die  Spur  einer  Veränderung  in  der  Oberflächenstruktur  gegenüber 
dem  Zustand  der  unbefruchteten  Eier  eingetreten  war,  während  Membran- 
eier an  der  hyalinen  Schicht  jederzeit  erkannt  werden  konnten.  In  man- 
chen Fällen  fand  ich  nur  einen  ganz  schmalen  Saum  verdichteten  Plasmas 
im  Zweizellstadium,  der  sich  aber  immer  noch  deutlich  von  der  ganz 
homogenen  Schicht  der  Membraneier  unterscheidet. 

Das  fremde  Spermatozoon  befruchtet  also  das  Seeigelei,  ohne  auch 
nur  eine  rudimentäre  Membranbildung  zu  bewirken;  dagegen  könnte 
noch  der  Einwand  erhoben  werden,  daß  in  den  betrachteten  Fällen  die 
Membranbildung  nach  dem  Eindringen  nur  deswegen  unterbleibt,  weil 
die  Eier  durch  die  große  Samenmenge  und  das  beigemischte  Serum  schon 
so  geschädigt  sind,  daß  sie  überhaupt  nicht  mehr  mit  Membranbildung 
reagieren  können.  0.  und  R.  Hertwig  haben  ('87)  schon  gezeigt,  daß 
eine  derartige  Schädigung  allein  durch  langes  Liegen  im  Seewasser  herbei- 
geführt wird  und  mir  ist  es  selbst  bekannt,  daß  z.  B.  bei  Verwendung 
von  Seewasser  aus  eisernen  Leitungsröhren  die  Membranbildung  bei 
Normalbefruchtung  leicht  inhibiert  wird.  Ich  habe  mich  aber  des  öfteren 
davon  überzeugt,  daß  die  Eier  durch  J.w<fwmm-Sperma  auch  bei  längerer 
Einwirkung,  als  sie  hier  zur  Befruchtung  nötig  war,  nicht  so  weit  ge- 
schädigt werden,  daß  bei  Normalbefruchtung  die  Membranbildung  aus- 
bleibt. Aufzeichnungen  besitze  ich  nur  von  einem  Versuch  mit  Mytilus- 
Sperma;  wir  dürfen  die  dort  gefundenen  Resultate  hier  verwenden,  weil 
wir  bei  AL/fiZws-Sperma  ebenfalls  Furchung  ohne  Membranbildung  beob- 
achtet hatten: 
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Zu  Strongylocentrotus-FÄern  wurde  Mytilus- Sperma  in  großer  Kon- 
zentration zugesetzt  und  damit  keine  Membranabhebung  erzielt.  Nach 
10',  30'  lh  und  2h30'  wurden  Eiportionen  entnommen  und  mit  Strong.- 
Sperma  befruchtet.  In  allen  vier  Portionen  haben  praktisch  alle  Eier 
sofort  Membranen  abgehoben  und  entwickelten  sich  normal. 

Dieser  Versuch  beweist  auch,  daß  eine  antagonistische  Wirkung, 
wie  sie  Godlewski  ('10)  für  Sphaerechinus-  und  Chaetopterus-Speima 
beschreibt,  und  die  sich  in  der  Befruchtungsunfähigkeit  der  Eier  äußert, 
jedenfalls  bei  Verwendung  von  Mytilus- Sperma  nicht  zu  beobachten  ist. 

Nachdem  also  bei  stammfremder  Besamung  einmal  Membranbildung 
ohne  Befruchtung,  das  andre  Mal  Befruchtung  ohne  Membranbildung 
statthat,  sind  wir  auch  für  die  wenigen  Fälle,  wo  beide  Erscheinungen 
gemeinsam  auftreten,  zur  Annahme  gezwungen,  daß  sie  auch  hier  in 
keinem  ursächlichen  Zusammenhang  zueinander  stehen.  Es  ist  vielmehr 
bei  der  großen  Fülle  als  membranbildend  erkannter  Stoffe1)  sehr  wahr- 
scheinlich, daß  hier  gar  keine  specifische  Spermawirkung  vorliegt,  eine 
Ansicht,  die  ich  schon  früher  ('09)  im  Hinblick  auf  Loebs  Serumversuche 
('082,  'Oßj,  '072)  vertreten  habe. 

Befruchtungs-  und  Entwicklungsverlauf  nach  Beobach- 
tung an  der  lebenden  Kultur.  Unmittelbar  nach  der  Besamung 
erscheinen  die  Eier  wie  von  einem  dichten  Wimperkleide  besetzt,  da  die 
Spermatozoen  sofort  an  der  Schleimhülle  der  Eier  haften  bleiben.  Wäh- 
rend die  AD/Äs-Spermatozoen  durch  diese  Hülle  sofort  und  dauernd  in 
ihren  Bewegungen  gegen  das  Ei  gehemmt  wurden  und  nur  bei  künstlicher 
Entfernung  der  Hülle  eine  Befruchtung  möglich  war,  so  vermögen  sich 
die  J.Mdmwm-Spermatozoen  durch  die  Schleimsphäre  hindurchzuarbeiten, 
wobei  sie  meist  senkrecht  auf  die  Eioberfläche  auftreffen.  Auffallend  ist 
es,  daß  die  Erhaltung  der  Eihülle  die  Befruchtungsmöglichkeit  sogar 
bedeutend  verbessert,  obwohl  die  Spermatozoen  von  allen  Seiten  her, 
nicht  nur  in  der  Micropyle  allein,  vorzudringen  vermögen.  Vielleicht, 
daß  die  Spermaköpfe  durch  den  Kanal,  in  dem  sie  die  Schleimhülle  passieren, 
eine  Führung  bekommen,  die  sie  immer  in  derselben  Richtung  und  am 
selben  Punkt  gegen  die  Eioberfläche  vorzudringen  zwingt.  Außerdem 
mag  die  Stoßkraft  durch  die  Propulsion  im  dichteren  Medium  der  Schleim- 
hülle eine  größere  sein.  Vielleicht  behält  aber  auch  die  Eimembran  selbst, 
solange  die  Schleimhülle  erhalten  bleibt,  eine  weichere  Konsistenz,  und 
würde  das  Eindringen  dadurch  erleichtert. 


D Siehe  die  Zusammenstellungen  in  den  Arbeiten  von  Warburg  ('10  S.  320) 
und  N.  Harvey  ('10). 
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Häufig  kommt  es  vor,  daß  durch  Einwirkung  von  virulentem  Sperma 
die  Schleimhülle  in  sehr  kurzer  Zeit  weggelöst  wird.  Meist  geschieht 
dies  erst,  wenn  die  Spermatozoen  durch  die  Hülle  durch  bis  an  die  Ei- 
oberfläche vorgedrungen  sind.  Dann  verflüssigt  sich  die  der  Eioberfläche 
zunächst  gelegene  Schleimhüllenpartie,  so  daß  nun  die  Spermatozoen 
in  dem  kugelschalenförmigen  Raum  um  das  Ei  herum  gefangen  sind. 
Hier  bewirken  sie  eine  lebhafte  Rotation  des  Eies  innerhalb  der  Schleim- 
hülle, die  allmählich  von  innen  nach  außen  weggelöst  wird.  Der  Andrang 
der  Spermatozoen  kann  gelegentlich  so  mächtig  werden,  daß  mehr  als 
die  Hälfte  der  Eier  durch  sie  vollständig  zerstört  wird. 

Das  Eindringen  der  Spermatozoen  in  das  Ei  läßt  sich  direkt  be- 
obachten. Während  der  ersten  Stunde  nach  der  Befruchtung  sieht  man 
den  Spermakern  mit  seiner  Sphäre  dem  Eikern  zuwandern,  wobei  deutlich 
eine  Vergrößerung  des  ersteren  wahrzunehmen  ist.  In  einem  Falle  konnte 
ich  deutlich  eine  gegenseitige  Annäherung  der  beiden  Kerne  beobachten. 
Über  das  weitere  Schicksal  der  beiden  Kerne  ist  am  lebenden  Objekt 
nichts  zu  erkennen. 

Im  ganzen  macht  auch  die  günstigste  Kultur  schon  innerhalb  der 
ersten  4 Stunden  einen  sehr  pathologischen  Eindruck,  da  30 — 40%  der 
Eier  sich  infolge  von  hochgradiger  Polyspermie  gar  nicht  oder  nicht 
normal  abfurcht  und  außerdem  die  unbefruchteten  Membraneier  rasch 
zugrunde  gehen.  Etwa  5%  der  Eier  teilen  sich  aber  normal  in  zwei,  und 
damit  war  jedesmal  das  normale  Weiterf ortschreiten  der  Kultur  minde- 
destens  bis  in  das  Stadium  der  schwimmenden  Blastula  gesichert. 

Es  ist  mir  jedesmal  aufgefallen,  mit  welcher  Widerstandskraft  die 
Kultur  diese  Epoche  durchläuft  und  den  Schädigungen  Trotz  bietet, 
die  ja  bei  den  50  und  mehr  Prozent  absterbender  Eier  und  den  Massen 
von  überflüssigen  an  den  Schleimsphären  haftenden  Spermatozoen  auch 
bei  sorgfältiger  Reinigung  unvermeidlich  sein  müßten.  Neben  den  ge- 
sunden durchsichtigen  Larven  finden  wir  allerdings  jedesmal  eine  Anzahl 
kranker:  gefüllte  an  der  Oberfläche  schwimmende  Blustulae  und  kleine 
und  kleinste  bewimperte  Zellklümpchen,  die  sich  von  dem  Boden  der 
Kulturschale  nicht  zu  erheben  vermögen. 

Um  weitere  Stadien  zu  erhalten,  muß  man  die  gesündesten  Blastulae 
isolieren.  In  allen  sechs  Kulturen,  wo  dies  ausgeführt  wurde,  ergab  sich 
nun  in  allen  Fällen  die  Möglichkeit,  Plutei  aufzuzüchten.  Nirgends  wurde 
eine  durchgreifende,  sich  auf  alle  Keime  erstreckende  Erkrankung  der 
Blastulae  gefunden,  die  eine  völlige  Sistierung  der  Entwicklungsprozesse 
zur  Folge  gehabt  hätte,  wie  dies  von  Baltzer  ('10)  bei  den  Eehinodermen- 
kombinationen  Echinus  Q X Sphaerechinus  cf  und  Arb.  $ X Sphaerechi- 
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nus<$  beobachtet  wurde.  Es  fanden  sich  vielmehr  immer  alle  Abstu- 
fungen von  kranken  in  der  Gastrulation  und  Skeletbildung  gehemmten 
bis  zu  anscheinend  vollständig  gesunden  Keimen.  Als  ich  später  konser- 
vierte Prismen  und  Jungplutei  aus  zwei  Bastardzuchten  zum  Zwecke  der 
Kerngrößenbestimmung  genau  untersuchte,  fand  ich  darunter  allerdings 
nicht  eine  einzige  in  allen  Teilen  gesunde  Larve.  Überall  waren  kleinere 
oder  größere  Bezirke  kranker  Zellen  ins  Innere  getreten,  wie  dies  beispiels- 
weise an  der  Abbildung  Fig.  27,  Taf.  XVI,  eines  48  Stunden  alten  Prismas 
zu  ersehen  ist. 

Die  Tatsache,  daß  jedesmal  typische  Plutei  aufgezogen  werden 
konnten,  genügte  mir  aber  für  die  Feststellung,  daß  die  Entwicklung 
ohne  durchgreifende  Störung  nach  der  mütterlichen  Richtung  erfolgt, 
um  so  mehr  als  diese  Plutei  ziemlich  langlebig  sein  konnten.  So  erhielt 
ich  einmal  von  zwei  als  Blastulae  isolierten  Keimen  einen  11  Tage  alten, 
völlig  ausgewachsenen  Pluteus  (Fig.  33,  Taf.  XVI).  Auf  seinen  merk- 
würdigen partiellen  Defekt  und  seine  vermutlichen  Ursachen  soll  später 
im  Zusammenhang  mit  den  cytologischen  Ergebnissen  näher  eingegangen 
werden. 

Was  das  Tempo  der  Entwicklung  betrifft,  so  interessieren  uns  hier 
nur  die  Durchschnittsdaten  aus  jenen  Kulturen,  wo  die  Eier  ganz  kurze 
Zeit  (10  Min.)  mit  den  Spermien  in  Berührung  standen,  so  daß  wir  die 
Besamung  auch  als  Ausgangspunkt  für  die  Entwicklung  nehmen  können. 
In  Ermangelung  eigner  Zeitkontrollen  in  den  ersten  Stadien  wurden  in 
untenstehender  Tabelle  die  Daten  Godlewskis  ('06)  verwendet,  die  natür- 


Stadien 

Echin.  Q X Aud.  (J 

Kontrolle 

Echin.  Q X Echin.  <3 
n.  Godlewski  ('06  S.  608) 

Zeiten  nach  der  Besamung 

Spermakern  am  Eikern  . 

35  Min. 

— 

— 

Spindel 

1 St.  20  Min. 

— 

— 

2-Zellstadium 

1 » 40  » 

— 

1 St.  10  Min. 

16-Zellstadinm 

4 St. 

— 

3 » 20  » 

Schwimmende  Blastula  . 

14  St.  45  Min. 

— 

10  St. 

[Blastula  noch  nicht 

schwimmend] 

»Prisma« 

48  St. 

30  St. 

— 

Jung-Plutens 

63  » 

QO 

CO 

— 

lich  ohne  Temperaturangaben  nicht  ohne  weiteres  vergleichbar  sind.  Sie 
ermöglichen  aber  immerhin  eine  oberflächliche  Vergleichung.  Bei  den 
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Angaben  über  Prisma  und  Jungpluteus  handelt  es  sieh  um  zwei  parallel 
geführte  Kulturen,  die  zum  Zwecke  der  Kerngrößenbestimmung  bei 
gleicher  Temperatur  angesetzt  wurden.  Die  Kontrolle  bezieht  sich  hier 
jeweils  auf  dasselbe  Ausgangsmaterial  und  dieselbe  Temperatur. 

Die  Zeiten  differieren  also  in  den  ersten  Stadien  nicht  nennenswert, 
bis  zur  Blastula  sehr  wenig,  und  erst  in  den  späteren  Stadien  tritt  eine 
namhafte  Verzögerung  der  Bastardkultur  ein,  eine  Verzögerung,  die  mit 
der  Erkrankung  der  Keime  nach  dem  Blastulastadium  Hand  in  Hand  geht. 

Cytologie. 

Bei  der  c-ytologischen  Bearbeitung  des  Materials  hat  man  hier  mit 
denselben  Schwierigkeiten  zu  kämpfen  wie  bei  den  Versuchen  mit  Mytilus- 
Samen.  Die  eingedrungenen  Spermaköpfe  sind  leicht  zu  konstatieren. 
Aber  das  Heraussuchen  der  seltenen  monosp er m -befruchteten  Eier, 
die  uns  allein  über  den  Einfluß  des  stammfremden  Bestandteils  als 
solchem  Aufschluß  geben  können,  ist  eine  außer  ordentlich  zeitraubende 
und  mühsame  Arbeit.  Wir  werden  uns  in  folgendem,  wenn  möghch,  nur  mit 
w diesen  Eiern  befassen,  da  die  überfruchteten  mit  ihrer  ungeheuren  Fülle 
von  Pathologischem  uns  in  unsrer  Betrachtung  nur  stören  können. 

Ebenso  werden  wir  auch  auf  die  hochgradig  pathologischen  Fälle 
nicht  eingehen,  die  in  manchen  Kulturen  durch  Kombination  von  Mem- 
branbildung und  Befruchtung  dann  eintreten,  wenn  lange  Zeit,  nachdem 
die  tötlichen  Folgen  der  Membranbildung  bereits  eingesetzt  haben,  die 
Membran  zerrissen  wird  und  Befruchtung  erfolgt. 

Die  Stadien  bis  zur  Kernverschmelzung. . Bei  Durch- 
musterung der  Schnittbilder1)  von  frühesten  Stadien  (10 — 40  Min. 
nach  Besamung)  fallen  uns  die  Größen-  und  Strukturänderungen 
besonders  auf,  welche  die  Spermakerne  mit  dem  Eintritt  in  das  fremde 
Plasma  erleiden.  Vergleicht  man  in  Fig.  1 (Taf.  XIII)  den  Kopf  des 
Spermatozoon  außen  mit  dem  in  das  Ei  eingedrungenen,  so  wird  dieser 
Unterschied  deutlich.  Durch  Flüssigkeitsaufnahme  aus  dem  Eiplasma 
quillt  der  kompakte  Kopf  zu  einem  kreisrunden  oder  schwach  ovalen 
Bläschen  auf  mit  allen  Struktureigentümliehkeiten  eines  normalen  Zell- 
kerns: Kernmembran,  Liningerüst  und  darin  aufgehängtem,  geballtem 
Chromatin.  Ein  so  frühzeitiges  Aufquellen  ist  bei  Echinodermenbe- 
fruchtung  etwas  so  Ungewöhnliches,  daß  man  zunächst  gar  nicht  daran 
glauben  würde,  wenn  nicht  alle  Übergänge  von  der  kompakten  zur  Bläsehen- 


!)  Das  Material  wurde  mit  Picrinessigsäure  konserviert  und  die  Schnitte  mit 
Eisenhämatoxylin  n.  Heidenhain  gefärbt. 
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form  die  Herkunft  unzweifelhaft  beweisen  würden.  In  selteneren  Fällen 
bleibt  der  Spermakern  dauernd  beinahe  kompakt  oder  quillt  nicht  mehr 
auf,  als  dies  in  Fig.  3 der  Fall  ist.  In  der  Regel  aber  wächst  er  in  den 
ersten  40  Minuten  während  der  Wanderung  der  beiden  Kerne  weiter  heran, 
bis  er  schließlich  die  Größe  des  Eikerns  selbst  erreichen  kann1).  Die 
beiden  Vorkerne  in  Fig.  4 und  5 sind  strukturell  kaum  voneinander  zu 
unterscheiden.  Der  einzige  Unterschied  besteht  in  der  feineren  Ver- 
teilung des  Chromatins  im  Eikern,  wodurch  eine  dunklere  Färbung  des 
Kernsafts  vorgetäuscht  wird.  In  der  Zeit  des  Wachstums  und  der 
Wanderung  bildet  sich  sehr  bald  die  Spermastrahlung  und  das  Centriol 
aus,  die  bei  normal  befruchteten  Eiern  nicht  deutlicher  sein  könnten 
(Fig.  3 und  besonders  4). 

45  Minuten  nach  der  Besamung  haben  sich  die  beiden  Kerne  bereits 
bis  zur  Berührung  einander  genähert  (Fig.  6 u.  7).  In  Fig.  6 erkennen 
wir  jene  charakteristische  Deformation  des  Eikerns,  die  Abplattung 
auf  der  Seite  des  angenäherten  Spermakerns,  die  wohl  auf  einseitiger 
Änderung  der  Oberflächenspannung  beruht. 

Als  unmittelbar  auf  dieses  Stadium  folgend  ist  das  in  Fig.  8 wieder- 
gegebene Verschmelznngsstadium  anzusehen,  wo  der  Spermakern  dem 
Eikern  noch  kappenförmig  aufgelagert  erkannt  werden  kann.  Es  ist  von 
einem  normalen  Verschmelzungsstadium  in  keiner  Weise  zu  unterscheiden. 

Überblickt  man  die  erste  Epoche  nach  Vereinigung  der  stamm- 
fremden Geschlechtszellen,  so  kann  man  sich  des  Eindrucks  nicht  er- 
wehren, daß  der  Spermakern  in  dieser,  ich  möchte  sagen,  ungewohnten 
Umgebung  doch  seine  Stammeseigentümliclikeit  behält.  Die  Reinbe- 
fruchtung bei  Auduinia  gelang  leider  nicht;  aber  soweit  uns  die  Befruch- 
tungsvorgänge bei  Anneliden  bekannt  sind  — ich  erinnere  u.  a.  an  die 
Verhältnisse  bei  Nereis  (Wilson  '96,  S.  141,  Fig.  71)  und  Chaetopterus 
(Mead,  A.  D.  '98,  Taf.  XVII,  Fig.  19,  20)  — , so  findet  sich  dort  überall 
die  frühzeitige  Metamorphose  des  Spermakerns  und  die  Aneinanderlage- 
rung gleichgroßer  Vorkerne  als  Regel,  wie  ja  dieses  Verhalten  überhaupt 
das  gewöhnliche  zu  sein  scheint.  Ungeachtet  dessen  nun,  daß  der  Sperma- 
kern, der  ein  Fremdling  ist,  seine  stammfremden  Eigenschaften  auch 
physiologisch  manifestiert,  so  ist  doch  die  Reaktion  des  Eies  darauf  in 


x)  Godlewski  ('08,  S.  310)  beschreibt  bei  Normalbefruchtung  dasselbe  Auf- 
quellen des  Spermakems,  wenn  die  Kemwanderung  durch  C02-Behandlung  so  ver- 
langsamt ist,  daß  das  Stadium  des  »Aneinanderliegens«  der  beiden  Vorkeme  erst  2 Stun- 
den nach  der  Besamung  erreicht  wird.  In  unserm  Falle  beruht  das  Aufquellen  auf 
andern  Ursachen,  denn  dieses  Stadium  wird  bei  nahezu  gleich  großen  Vorkemen  schon 
in  45  Min.  erreicht. 
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jeder  Hinsicht  normal:  Es  bildet  sich  im  Plasma  am  Spermakern  die 
Strahlung  aus,  die  Affinität  der  Kerne  ist  nicht  im  mindesten  gestört  und 
es  treten  zu  bestimmter  Zeit  jene  durchgreifenden  Strukturveränderungen 
im  Plasma  auf,  die  sich  bei  unsern  Präparationsmethoden  im  Verschwinden 
der  grobkörnigen  chromophilen  Elemente  kurz  nach  der  Kernverschmel- 
zung kundgeben  (vgl.  die  Plasmastruktur  in  Fig.  4 u.  8). 

Auch  in  unreife  Eier  (die  aus  verletzten  Ovarien  ausquellen  und 
damit  in  die  Kultur  gelangen)  vermögen  die  Spermakerne  einzudringen. 
Sie  bleiben  in  diesen,  so  lange  der  unreife  Eikern  noch  intakt  ist,  kompakt 
und  ohne  Strahlung  an  der  Peripherie  liegen.  Erst  wenn  die  Reifeteilungen 
eintreten,  entwickelt  der  Spermakern  seine  Sphäre,  ohne  aber  dabei 
aufzuquellen.  Betrachtet  man  Fig.  2,  die  einen  solchen  Fall  darstellt, 
so  könnte  man  versucht  werden  zu  glauben,  daß  hier  der  Befruchtungs- 
modus der  väterlichen  Art  beibehalten  wird.  Ein  Eindringen  in  unreife 
Eier  und  Entwickeln  der  Spermastrahlung  während  der  Reifeteilungen 
ist  aber  auch  bei  der  reinen  Befruchtung  der  Eehinodermen  bekannt 
(siehe  Boveri  '00,  Fig.  55a,  Taf.  IV)  und  überdies  ist  das  Eehinodermenei. 
auch  wenn  es  die  Reife  im  Seewasser  durchmacht,  dabei  nicht  auf  den 
Spermakern  angewiesen. 

Bei  der  großen  Ähnlichkeit  der  beiden  Vorkerne  in  ihrer  Struktur 
ist  es  begreiflich,  daß  wir  die  stattgehabte  Verschmelzung  nicht  immer 
so  deutlich  erkennen,  wie  in  dem  in  Fig.  8 wiedergegebenen  Falle,  wo  der 
Spermakern  in  offenbar  etwas  kompakterer  Form,  etwa  wie  in  Fig.  2, 
an  den  Eikern  herangerückt  war.  Vielfach  sehen  wir  nur  einen  stark 
vergrößerten  Kern  und  müssen  daraus  und  aus  der  zweigeteilten  Strahlung 
auf  eine  stattgehabte  Verschmelzung  schließen.  Deutlich  unterschieden 
kann  der  väterliche  Bestandteil  des  Furchungskerns  nur  dann  werden, 
wenn  die  Verschmelzung  nicht  ganz  vollständig  stattgefunden  hat  wie  in 
den  Fig.  10  und  11  (Taf.  XIII).  Vielleicht  bedeutet  dieses  Getrenntbleiben 
der  Kernhälften  ein  Festhalten  am  väterlichen  »gonomeren  Kernzustand«. 
Bei  Vergleichung  der  beiden  Bilder  (Fig.  10  u.  11)  wird  eine  Verschieden- 
heit in  der  Chromatinverteilung  auffallen,  die  aber  innerhalb  der  väter- 
lichen und  mütterlichen  Bestandteile  jedesmal  die  gleiche  ist.  Wenn 
es  sich  auch  in  beiden  Fällen  nicht  um  successive  Stadien  handeln  mag. 
so  sind  es  doch  verschiedene  Zustände,  welchen  die  beiden  Bestand- 
teile ungeachtet  ihrer  stammverschiedenen  Herkunft  in  ganz  derselben 
Weise  erliegen.  Soweit  sich  das  an  der  Struktur  erkennen  läßt,  hat  also 
der  Spermakern  seine  Individualität  schon  hier  aufgegeben  und  auch 
weiterhin  beherrscht  das  Ei,  wie  wir  sehen  werden,  die  Phase  beider 
Kernbestandteile. 
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Entwicklungsverlauf  bei  getrennt  bleibenden  Vorkernen. 
Außer  der  mehr  oder  weniger  innigen  Verschmelzung  der  Vorkerne  sind 
Fälle  zu  verzeichnen,  wo  der  Spermakern  ganz  abseits  der  sich  ausbil- 
denden karyokinetischen  Figur  zu  hegen  kommt  und  mit  ihr  nur  durch 
ein  gemeinsames  Centrosom  in  Verbindung  steht.  Hier  sind  also  die 
Verhältnisse  genau  so,  wie  sie  bei  Befruchtung  mit  Mytilus- Samen  ge- 
funden wurden,  so  daß  ich,  statt  diese  Fähe  zu  beschreiben,  auf  die  aus- 
führliche Darlegung  in  meiner  früheren  Publikation  ('09)  verweisen  kann. 
Es  genügt  also  auch  bei  Befruchtung  mit  Wurmsperma  das  Eindringen 
des  Samenkopfes  und  die  Entstehung  des  Centrosoms  an  demselben  zum 
Entwicklungsanstoß,  was  recht  deutlich  durch  den  in  Fig.  13  (Taf.  XIV) 
wiedergegebenen  Fall  ihustriert  wird.  Hier  scheint  der  Spermakopf  durch 
irgendwelche  Umstände  gehindert  worden  zu  sein,  dem  Centrosom  bei 
seiner  Wanderung  zum  Eikern  zu  folgen;  die  Verbindung  zwischen  Sperma- 
kern und  Centrosom  war  aber  so  fest,  daß  es  zu  einer  vollständigen  Tren- 
nung der  beiden  nicht  kommen  konnte  und  ein  strangförmiges  Ausziehen 
des  Spermakerns  bewirkt  wurde. 

Spindelbildung.  In  den  meisten  Fällen  kommt  es  aber,  wie  wir 
sahen,  zu  einer  mehr  weniger  innigen  Kernverschmelzung  und  es  lag  nun 
die  Aufgabe  vor,  die  Abkömmlinge  des  väterlichen  Kernes  in  den  Karyo- 
kinesestadien  wiederzufinden,  d.  h.  also  Chromatin,  das  sich  von  den 
Echinus -Chromosomen  in  Form  und  Größe  deutlich  unterscheidet.  Das 
konnte  denn  auch  in  den  allermeisten  Fällen  gefunden  werden  und  zwar 
in  einzelnen  oder  geteilten  Brocken  und  Schollen  von  verschiedener  Größe 
und  Lagerung  außerhalb  oder  innerhalb  der  Spindel,  oder  ihr  anliegend. 

Unter  50  untersuchten  aus  fünf  Zuchten  stammenden  Spindeln  der 


ersten  Teilung  findet  sich  das  Spermachromatin 

a)  in  13  Fällen  ungeteilt  außerhalb  der  Spindel, Fig.  I a 

b)  in  14  » » der  Spindel  seitlich  angelagert . . Fig.  I b 

c)  in  4 » » innerhalb  der  Spindel Fig.  1 c 

d)  in  4 » in  einzelne  ungleiche  Brocken  geteilt  inner- 

halb und  außerhalb  der  Spindel Fig.  I d 

e)  in  8 » in  einzelne  ungleiche  Brocken  geteilt  inner- 

halb der  Spindel Fig.  I e 

f)  in  6 » waren  die  Verhältnisse  unklar. 


g)  in  1 Fall  fand  sich  keine  Spur  von  Spermachromatin  im  Ei. 

Außer  in  den  13  an  erster  Stelle  angeführten  Fällen  dürfte  dort,  wo 
überhaupt  Spermachromatin  nachweisbar  ist,  eine  Kernverschmelzung 
stattgefunden  haben;  wenigstens  dürfen  wir  das  aus  dem  überwiegenden 


368 


Hans  Kupelwieser 


Vorkommen  der  Kern  Verschmelzungen  schließen.  Trotz  der  Kern- 
verschmelzung, tritt  aber  deutlich  die  Tendenz  zutage,  größere  ungeteilte 
Chromatinbrocken  aus  dem  Spindelverbande  auszustoßen  und  sie  seit- 
lich anzulagern;  und  auch  dort,  wo  das  Spermachromatin  als  Ganzes 

in  die  Spindel  fällt,  findet  es  sich 
regelmäßig  am  Bande  derselben  (Fig.  12, 
Taf.  XIII  und  15,  Taf.  XIV). 

In  zwölf  Fällen  ( d und  e ) war  das 
Spermachromatin  in  Schollen  von  va- 
riabler Größe  und  Form  aufgelöst  und 
kam  dann  meist  innerhalb  der  Spindel 
zu  liegen.  Verhältnismäßig  normale 
Fälle  dieser  Art  sind  in  Fig.  14  und  16, 
Taf.  XIV  dargestellt.  Im  übrigen  be- 
wirkt aber  das  Vorhandensein  des  väter- 
lichen Chromatins  in  der  Spindel  nicht 
nur  vielfach  eine  Störung  des  Mechanis- 
mus der  Mitose,  sondern  auch  eine 
pathologische  Veränderung  der  mütter- 
lichen Chromosomen.  Diese  verlieren 
ihr  schleifen  artiges  Aussehen  zugunsten 
einer  mehr  gedrungenen  Form,  und  da 
sie  überdies  zur  Verklumpung  neigen, 
wird  die  Unterscheidung  zwischen 
mütterlichen  Chromosomen  und  den 
vom  Spermakern  herstammenden  Chro- 
matinklumpen oft  schwierig  (Fig.  17). 

Bei  den  sechs  oben  als  unklar  be- 
zeichneten  Fällen  (/)  wird  diese  Unter- 
scheidung wegen  der  Unregelmäßig- 
keit der  Chromatinelemente  überhaupt 
unmöglich  und  in  einem  Falle  haben 
wir  anscheinend  nur  weibliche  Chromosomen  in  der  Spindel. 

Wenn  wir  vorderhand  von  diesen  sieben  Fällen  absehen,  so  haben 
wir  in  den  übrigen  43  Spindeln,  also  in  86%  der  Fälle  keine  Beteiligung 
des  Spermaehromatins  an  den  mitotischen  Prozessen.  Dagegen  könnte 
nur  noch  der  Einwand  gemacht  werden,  daß  die  ohne  weiteres  erkenn- 
baren aus  diesen  Prozessen  ausgeschiedenen  Chromatinklumpen  nicht 
den  ganzen  Chromatinbestand  des  Spermakerns  darstellen  und  daß  ein 
Teil  desselben  vielleicht  doch  in  Chromosomen  zerfällt.  Und  dieser 


Textfig.  1. 


Verschiedene  Lagerung  des  Sperma- 
chromatinB  zur  ersten  Furehungsspindel. 
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Einwand  erscheint  nach  den  interessanten  Untersuchungen  Baltzeks  (10) 
nicht  ganz  ungerechtfertigt.  Wie  sich  dort  bei  der  Kombination  Strong.  Q 
X Sphaer.  cT  ein  qualitativ  verschiedenes  Verhalten  innerhalb  des  väter- 
lichen Chromatins  insofern  gezeigt  hat,  als  ein  kleiner,  aber  bestimmter 
Teil  davon  nicht  eliminiert  wird,  sondern  die  mitotischen  Prozesse 
normal  mitmacht,  so  könnte  ähnlich  auch  hier  ein  Teil  des  Sperma- 
kerns sich  in  Elemente  auflösen,  die  nicht  ohne  weiteres  von  den  mütter- 
lichen Chromosomen  zu  unterscheiden  sind.  Darüber  werden  uns 
weiter  unten  die  Resultate  der  Chromosomenzählungen  Auskunft  zu 
geben  haben. 

Die  Unklarheit  der  oben  unter  f)  angeführten  Spindeln  hängt,  wie 
gesagt,  mit  der  Abnormität  ihrer  Chromatinbestandteile  zusammen,  die 
sich  dort  meist  in  perlschnurartigem  oder  körnigem  Zerfall  befinden. 
Es  ist  nicht  unmöglich,  daß  hierunter  Fälle  Vorkommen,  wo  eine  Auf- 
lösung des  Spermachromatins  in  chromosomenähnliche  Elemente  statt- 
gefunden hat,  ähnlich  wie  das  in  einer  früheren  Arbeit  beschrieben  und 
abgebildet  wurde  (’09,  Taf.  XVI,  Fig.  20),  und  vielleicht  beeinflußt  gerade 
diese  Auflösung  das  mütterliche  Chromatin  in  pathologischer  Weise. 
Es  können  aber  auch  andre  und  sehr  verschiedenartige  Ursachen  für  die 
Abnormität  verantwortlich  sein,  vielleicht  auch  nur  Mängel  in  der  Kon- 
servierung. Soviel  ist  jedenfalls  sicher,  daß  wir  diese  abnormen  Fälle, 
da  wir  uns  für  den  gewöhnlichen  Entwicklungsverlauf  interessieren, 
wegen  ihrer  Seltenheit  als  quantite  negligeable  betrachten  können.  Der 
eine  Fall  mit  nur  mütterlichen  Chromosomen  dürfte  darauf  zurück- 
zuführen sein,  daß  der  entwicklungserregende  Spermakern  sich  von 
seinem  Centrosom  schon  an  der  äußersten  Oberfläche  des  Eies  getrennt 
hat  und  so  nicht  bis  zum  Eikern  gelangt  ist,  ähnlich  wie  dies  in  Fig.  13 
gezeigt  wurde. 

Wenn  wir  unsre  Aufmerksamkeit  wieder  den  Zustandsänderungen 
zuwenden,  die  der  väterliche  Kern  in  den  Stadien  der  Karyokinese  erfährt, 
so  können  wir  daraus  entnehmen,  daß  er,  wenn  er  sich  auch  nicht  in 
Chromosomen  aufzulösen  vermag,  doch  nicht  wie  ein  Fremdkörper  in 
lethargischem  Zustand  verharrt.  Die  Auflösung  der  Kernmembran  und 
die  Umformung  in  dichtes  Chromatin  findet  bei  beiden  Bestandteilen 
gleichzeitig  statt.  Wenn  in  der  Telophase  die  mütterlichen  Chromo- 
somen wieder  Bläschenform  annehmen,  so  erfährt  auch  das  vorher  dichte 
väterliche  Chromatin  eine  deutliche  Vacuolisierung.  In  der  in  Fig.  15  dar- 
gestellten Telophase  zeigen  beide  Bestandteile  ganz  identische  Struktur 
mit  dem  einzigen  Unterschied,  daß  im  weiblichen  Bestandteil  die  Bläs- 
chen getrennt,  im  väterlichen  zusammengebacken  erscheinen.  Der  Sperma- 
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Textfig.  2. 


Zwei -Zellstad.  Obj.  Zeiss  DD.  Oc.  2. 
Auszug  150  mm.  In  der  Höbe  des 
Arbeitstisches  gezeichnet. 


kern  macht  also  bisher  die  Kernzustände 
in  ganz  gleicher  Phase  wie  der  mütter- 
liche Kern  mit  und  verrät  damit  seine 
Subordination  unter  die  Vorgänge  des 
Eies. 

Zweizellstadien.  In  den  Zwei- 
zellstadien  finden  wir  alle  möglichen 
Lagerungen  des  väterlichen  Chromatins, 
ganz  entsprechend  der  zufälligen  Stellung 
dieser  Bestandteile  in  den  ersten  Fur- 
chungsspindeln. In  Textfig.  2 sind  solche 
gleich  häufig  vorkommende  Fälle  im 
Stadium  der  Kernruhe  abgebildet.  Die 
Stellung  des  Spermachromatins  abseits 
von  der  Furche  in  a läßt  vermuten, 
daß  es  außerhalb  der  Spindel  an  einem 
Tochtercentrosom  gelagert  war  und  daß 
eine  Kernverschmelzung  nicht  stattge- 
funden  hatte  ( Echinus  X Mytilus- Typus). 
In  b und  c hatte  das  väterliche  Chro- 
matin die  Teilung  in  der  Spindel  mit- 
gemacht, wurde  aber  als  Ganzes  ent- 
weder in  eine  Blastomere  transportiert 
oder  fiel  in  die  Furche  und  wurde  damit 
aus  der  Zelle  ausgeschaltet.  Gleich  häufig 
wie  diese  finden  sich  Fälle,  wo  außer- 
halb der  Blastomerenkerne  kein  Chro- 
matin  vorhanden  ist  und  verhältnismäßig 
seltener  solche  wie  das  in  d abgebildete. 
Hier  handelt  es  sich  wohl  in  beiden 
Fällen  um  das  Gleiche,  nämlich  darum, 
daß  das  väterliche  Chromatin  in  beide 
Blastomeren  verteilt  und  in  die  Kerne 
mit  einbezogen  wird,  was  aber  nicht 
immer  gleich  deutlich  erkennbar  ist.  In 
mehreren  Fällen  fand  ich  die  Kerne  der 
beiden  Blastomeren  verschieden  groß. 
Es  ist  leicht  verständlich,  daß  dort,  wo 
in  der  Spindel  das  Spermachromatin  in 
einzelne  Brocken  aufgelöst  war,  eine 
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Rekonstruktion  der  Gesamtkerne  wie  in  d leichter  erfolgt  als  beispiels- 
weise in  b,  wo  das  väterliche  Chromatin  ungeteilt  in  der  Spindel  vor- 
handen war  und  wo  offenbar  die  Kraft  der  Zugfasern  für  den  Transport 
nicht  ausgereicht  hat. 

Wie  aus  dem  in  Textfig.  2 d gezeigten  Bilde  zu  erwarten  ist,  kann  das 
väterüche  Chromatin  auch  bei  den  nächsten  Furchungen  in  den  Bereich 
der  Spindelfasern  fallen.  In  Fig.  18,  Taf.  XIV,  ist  eine  zweite  Furchungs- 
spindel im  Stadium  der  Metaphase  quer  getroffen  und  man  sieht  neben 
den  Chromosomenquerschnitten  das  fremde  Chromatin  noch  im  Rayon 
der  Zugfasern.  Ein  ähnlicher  Fall  mit  zwei  in  Metaphase  befindlichen 
Spindeln  desselben  Keimes  findet  sich  in  Fig.  23  und  24,  Taf.  XV,  ab- 
gebildet. Durch  dieselben  drei  Schnitte  wild  die  Spindel  der  rechten 
Blastomere  in  Fig.  24  a,  b,  c quer  getroffen,  die  der  linken  in  Fig.  23  a,  b,  c 
nicht  genau  längs.  Ein  solches  Nichtparallelstehen  der  Spindelachse  ist 
keine  seltene  Abnormität.  Wir  finden  in  beiden  Spindeln  neben  typischen 
Chromosomen  Klumpen,  die  ihre  Herkunft  aus  dem  befruchtenden  Sperma- 
kern kaum  bezweifeln  lassen.  Charakteristischer  Weise  befinden  sich 
diese  Klumpen  an  der  Innenseite  der  Spindel,  d.  h.  an  der  der  ersten 
Furche  zugewandten  Seite.  Auf  diese  Stellung  des  Chromatins  hat 
Baltzer  ('10,  S.  526)  bei  der  Kombination  Strong.  9 X Sphaer.  cf  und 
Arb.  $ X Sphaer.  cT  hingewiesen.  Es  manifestiert  sich  darin  die  Schwer- 
fälligkeit, mit  welcher  diese  Klumpen  schon  in  der  ersten  Spindel  nach 
den  Polen  zu  gezogen  wurden,  so  daß  sie  an  der  der  Furche  zugewandten 
Seite  der  Ruhekerne  zu  hegen  kamen. 

Diese  Schwerfälligkeit  scheint  sich  auch  hemmend  auf  das  Ausein- 
anderweichen der  Tochterplatten  zu  äußern.  In  Fig.  24  b sehen  wir, 
daß  ein  Teil  der  mütterlichen  Chromosomen  noch  in  der  Mitte  zurück- 
gehalten  wird. 

Spätere  Stadien.  Das  Schicksal  des  väterlichen  Chromatins  ist 
nach  dem  Gesagten  schon  ziemlich  klar  vorgezeichnet.  Zunächst  werden 
im  weiteren  Verlauf  der  Teilungen  nur  wenige  Zellen  solches  Chromatin 
erhalten,  da  eine  Verteilung  desselben  auf  beide  Tochterzellen  nur  selten 
vorkommt.  Ferner  ist  mit  der  Trägheit  im  Auseinanderweichen  dieser 
Klumpen  nach  den  Polen  der  Spindel  immer  die  Wahrscheinlichkeit 
verknüpft,  daß  sie  früher  oder  später  nach  innen  zu  in  die  Furche  (wie 
in  Textfig.  2 c u.  3 a)  abgelagert  werden. 

Textfig.  3 b zeigt  einen  Querschnitt  durch  die  Spindel  eines  vier- 
zeiligen Keimes;  der  Spermakernrest  liegt  abseits  der  Äquatorialplatte 
gegen  die  Furche  ausgezogen.  Diese  ausgezogene  Form  dürfte  er  schon 
bei  der  ersten  Zellteilung  erhalten  haben  (wie  etwa  in  Textfig.  2 b)  und 
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er  ist  bei  der  Vierteilung  wohl  nicht  mehr  in  den  Bereich  der  Zugfasern 
gekommen.  Daß  aber  diese  Klumpen  noch  auf  älteren  Stadien  in  den 
Zellen  persistieren  können,  zeigen  Fig.  19  u.  20,  Taf.  XIV.  In  Fig.  19  finden 
wir  eine  Spindel  in  Metaphase  aus  einem  Stadium,  das  wahrscheinlich 
16  Zellen  umfaßt  und  wir  sehen  die  Chromatinklumpen  im  Bereich  der 
Zugfasern,  genau  so  wie  das  in  der  ersten  und  zweiten  Furchungsspindel 

der  Fall  war.  Bei  den  abgebildeten  und  bei 
ähnlichen  Stadien  fällt  mir  auf,  daß  die- 
jenigen Zellen,  die  noch  Spermachromatin 
in  den  Spindeln  enthalten,  die  größten  im 
Keime  sind,  daß  sie  also  mit  der  Teilung 
gegen  die  übrigen  im  Rückstände  sind.  Das 
dürfte  mit  der  hemmenden  Wirkung  der 
Chromatinklumpen  auf  das  Auseinander- 
weichen der  Tochterplatten  Zusammenhängen. 
In  Fig.  20  a,  b finden  wir  zwei  Zellen  aus 
einem  noch  weiter  vorgeschrittenen  Stadium, 
wahrscheinlich  einem  32  - Zellstadium,  ab- 
gebildet. Die  beiden  aufeinanderfolgenden 
Schnitte  treffen  in  b den  mütterlichen  Ruhe- 
kern und  in  a den  seitüch  angelagerten  Sperma- 
kernrest. Nach  den  Chromatinfäden,  die  zur 
Furche  ziehen,  zu  schließen,  hat  noch  wäh- 
rend der  letzten  Teilung  eine  Zugwirkung  auf 
ihn  gewirkt.  Seine  körnige  Beschaffenheit 
und  die  Vacuole,  die  ihn  einschließt,  ver- 
rät aber  die  bereits  eingetretene  Degeneration. 

Vier -Zellstadien^ Vergrößerung  wie  ^ ^ Rg_  jg  und  gg  abgebüdeten  Keime 

hatten  das  16-  und  32-Zellstadium  in  knapp 
4 Stunden  nach  der  Besamung  erreicht,  zu  einer  Zeit  also,  wo  auch  die 
normale  Kultur  nicht  wesentlich  weiter  vorgeschritten  ist.  Das  einzige, 
was  wir  etwa  an  Schädigung  sehen  können,  ist  nur  die  Verlangsamung 
in  der  Teilung  der  wenigen  von  Spermachromatin  befallenen  Zellen. 

Xach  allem,  was  wir  bisher  gesehen  haben,  zerfällt  das  Sperma- 
chromatin nicht  in  Chromosomen,  die  gespalten  und  gleichmäßig  auf  die 
Tochterzellen  verteilt  werden  können,  sondern  in  formlose  Klumpen. 
Und  diese  werden,  soweit  sie  nicht  aus  dem  Zellverbande  ausgestoßen 
werden,  nur  in  beschränktem  Maße  auf  einige  wenige  Zellen  verteilt. 
So  lange  wir  aber  nicht  den  Chromosomenbestand  der  Zellen  kennen, 
wissen  wir  nicht,  ob  diese  Ausschaltung  das  gesamte  fremde  Chromatin 


Textfig.  3. 
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betrifft,  oder  ob  ein  Teil  desselben  nicht  doch  in  normal  funktionierende 
Chromosomen  zerfällt.  Wir  müssen  auch  mit  der  Möglichkeit  rechnen, 
daß  diese  Chromosomen  von  den  mütterlichen  nicht  zu  unterscheiden 
sind.  Als  zweite  Kontrolle  müssen 


Textfig.  4. 

< i 

\ ' (,•/ 
v\J  /;//  / 


/ / 


V/,  ^ 


' ' 1 1 \> 


/ 


\ 

\ 


Ungespaltene  Chromosomen  an  einem  Spindelpol. 


wir  die  Kerngrößen  der  Larven 
heranziehen. 

Chromosomenzahlen.  Beider 
Seltenheit  monosperm  befruch- 
teter Eier  steht  uns  zur  exakten 
Bestimmung  der  Chromosomen- 
zahlen nur  ein  beschränktes  Ma- 
terial zur  Verfügung.  Dabei  sind 
wir  beinahe  ausschließlich  auf 
Querschnitte  durch  Spindeln  im 
Stadium  der  Metaphase  angewie- 
sen. Hier  haben  wir  noch  mit 
folgenden  Schwierigkeiten  zu  rech- 
nen, die  durch  Störungen  in  der 

Mitose  infolge  der  Anwesenheit  der  Chromatinklumpen  bedingt  sind: 

1.  Zurückbleiben  einzelner  bereits  gespaltener  oder  noch  unge- 
spaltener  Chromosomen  in  der  Mitte  der  Spindel,  einen  Fall,  wie  wir  ihn 
in  Fig.  24  b,  Taf.  XV  gezeigt  haben.  Die  Zählung  in  der  quergeschnittenen 
Tochterplatte  würde  dann  zu  niedrig  ausfallen. 

2.  Umgekehrt  würde  die  Zählung  ein  zu  hohes  Resultat  geben,  wenn 
wir  gekrümmte  Chromosomen  in  den  Metaphasen  haben,  also  zwei  Quer- 
schnitte nur  einem  Chromosom  entsprechen1). 

3.  Die  Störung  in  der  Mitose  kann  so  weit  gehen,  daß  ungespaltene, 
also  doppelwertige  Chromosomen  in  die  Tochterplatten  hineingezogen 
werden,  wofür  in  beistehender  Textfigur  4 ein  unzweideutiges  Beispiel 
abgebildet  ist.  In  diesem  Falle  war  das  Spermachromatin  seitlich  in 
die  Spindel  hineingefallen  und  die  Chromosomen  waren  in  einem  schmalen 


1)  Nach  Baltzer  ('09)  sollten  sich  in  jeder  Platte  nur  zwei  gekrümmte  Elemente 
finden,  ein  hakenförmiges  und  ein  hufeisenförmiges,  beide  mit  polwärts  gerichteter 
Krümmung.  In  meinem  Material  finde  ich  ebenso  oft  mehr  wie  weniger  solcher  ge- 
krümmter Elemente  und  die  Krümmung  kann  dem  Pol  ebensogut  zugewendet  wie 
ihm  abgewendet  sein.  Unter  normalen  Verhältnissen  mag  sich  die  qualitative  Ver- 
schiedenheit der  Chromosomen  darin  äußern,  daß  die  Zugfasem  an  verschiedenen  aber 
bestimmten  Punkten  inserieren  und  dadurch  Formverschiedenheiten  der  Chromosomen 
in  den  Metaphasen  resultieren.  Unter  etwas  von  der  Norm  abweichenden  Verhältnissen, 
wie  den  vorliegenden,  kommen  diese  individuellen  Verschiedenheiten  nicht  mehr  zur 
Geltung. 
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Streifen  von  Pol  zu  Pol  ausgespannt,  ohne  daß  es  zu  regelmäßigen  Tochter- 
platten gekommen  wäre. 

Im  ganzen  konnte  der  Chromosomenbestand  an  14  Platten  mit 
hinreichender  Genauigkeit  bestimmt  werden.  In  zwei  Spindeln  waren 
Nachzüglerchromosomen  zwischen  den  Platten  vorhanden,  die  gezählt 
werden  konnten.  Die  Zählung  bezieht  sich  dann  auf  den  Gesamtbestand 
der  Zelle  an  Chromosomen. 


2-Zellstad. 

Fig.  23,  24,  Taf.  XV,  linke  Platte,  Fig.  23,  b u.  c =17  Chromosomen 

rechte  Platte,  Fig.  23,  a u .b =16  » 

ganzer  Bestand  der  zwei  Blastomeren,  Fig.  24  ,a,b,c  . . . = 36  » 

(a  u.  c,  Platten;  b,  »Nachzügler«) 


2-Zellstad. 

Fig.  25,  linke  Blastomere,  Platte  a =15  » 

» b =15  » 

rechte  Blastomere,  ganzer  Bestand =39  » 


(cu.  e,  Platten;  d,  Nachzügler.  Die  mit  u be- 
zeichnten wurden  als  ungespaltene  Chromosomen 
angesehen  und  doppelt  gewertet;  in  e Sperrna- 
chromatin  (s).) 


Platte  aus  einem  8-Zellstadium,  Fig.  26  / =17  » 

Vier  Platten  aus  zwei  Zellen  eines  16-Zellstadiums. 

Zelle  A,  Fig.  26  a =13  » 

Fig.  26  b =15  » 

Zelle  B,  Fig.  26  c =21  » 

Fig.  26  d =16  » 

(Spermachromatin  s) 

Platte  aus  einem  16-Zellstadium,  Fig.  26  e =15  » 


14  Platten  enthalten  235  Chromosomen 

Daraus  ergibt  sich  als  Durchschnittswert  16,8  Chromosomen  pro 
Platte  und  da  wir  18  mütterliche  Chromosomen  zu  erwarten  haben,  so 
ist  jedenfalls  nichts  vom  väterlichen  Chromatin  in  Form  von  Chromo- 
somen vorhanden. 

Auffallend  ist  der  Unterschied  im  Chromosomenbestand  der  beiden 
Platten  derselben  Zelle  und  vor  allem  einzelner  Zellen  desselben  Keimes. 
So  finden  wir  in  den  beiden  Blastomeren  des  auf  Fig.  25  abgebildeten 
Zweizellkeims  und  in  zwei  nebeneinander  hegenden  Zellen  des  16- 
Zellstadiums  (Fig.  26  a,  b,  c,  d ) einen  Unterschied  von  neun  Chromo- 
somen. Diese  ungleichmäßige  Verteilung  der  Chromosomen  auf  die  Tochter- 
zellen hängt  offenbar  mit  dem  Transport  noch  nicht  fertig  gespaltener 
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Chromosomen  in  die  Tochterplatten  zusammen,  wie  wir  dies  in  den  Fig.  25  e 
und  26  d und  / sehen  zu  können  glauben. 

Der  Unterschied  zwischen  dem  gefundenen  Durchschnittswert  von 
16,8  Chromosomen  und  dem  zu  erwartenden  von  18  ist  nicht  auffallend, 
wenn  wir  in  Betracht  ziehen,  daß  die  Anzahl  der  untersuchten  Platten 
im  Verhältnis  zu  den  großen  Unterschieden  im  Chromosomenbestand 
für  einen  guten  Durchschnitt  sehr  gering  ist.  Immerhin  kann  dieses 
Minus  darauf  hinweisen,  daß  ein  geringer  Teil  der  mütterlichen  Elemente 
mit  dem  Spermachromatin  verschmilzt,  oder  wenn  sie  als  Nachzügler 
in  die  Teilungsfurche  fallen,  ganz  eliminiert  wird. 

Unter  den  Spindeln,  die  für  eine  exakte  Chromosomenzählung  un- 
zugänglich sind,  finden  sich  solche,  die  zweifellos  viel  größere  Chromo- 
somenmengen enthalten  müssen.  So  wurden  einmal  60  anscheinend 
normale  Schmus-Chromosomen  in  einer  Spindel  geschätzt.  Diese  Fälle 
lassen  sich  erklären,  ohne  daß  wir  an  väterliche  Chromosomen  zu  denken 
brauchen.  Wir  finden  nämlich,  wenn  auch  recht  selten,  Monastereier,  in 
einer  Ausbildung,  wie  wir  ihnen  auch  bei  der  Kombination  Echinus  Q 
Mytilus  cf  ('09,  Taf.  XVI,  Fig.  16)  begegneten.  Infolge  verzögerter 
Centrosomenteilung  bei  fortschreitender  Chromosomenspaltung  erfolgt 
eine  Verdoppelung  der  Chromosomenzahl  ohne  Kernteilung  (M.  Boveri 
'03).  Die  gespaltenen  Chromosomen  rekonstruieren  sich  zu  einem  doppel- 
wertigen Kern.  Wird  nnn  ein  solcher  dizentrisch  geteilt,  so  müssen  wir 
je  nach  der  Phase,  in  der  sich  diese  Spindel  befindet,  36  bis  72  Elemente 
zählen,  womit  die  auf  60  geschätzte  Chromosomenzahl  gut  überein- 
stimmt. 

Diese  Ausnahmen  verändern  nichts  an  der  Tatsache,  daß  wir  es  in 
der  Regel  mit  thelykaryo tischen  Keimen  zu  tun  haben,  worüber  uns  die 
Kerngrößen  der  Larven  weiteren  Aufschluß  geben  werden. 

Kerngrößen.  Zur  vergleichenden  Messung  der  Kerngrößen  wurden 
zwei  Kulturen  mit  ihren  Kontrollen  angesetzt;  um  ungefähr  gleiche  Sta- 
dien miteinander  vergleichen  zu  können,  mußte  die  Bastardkrdtur  jeweils 
beträchtlich  später  abgetötet  werden.  Mit  dieser  Verzögerung  hängt  in 
allen  Fällen  eine  krankhafte  Ausbildung  der  Larven  zusammen,  die  sich 
in  kleineren  oder  größeren  Ansammlungen  kranker  Zellen  und  deren 
Zerfallsprodukten  im  Inneren  der  Larven  kundgibt.  Außerdem  sieht 
man  in  den  Wandungen  selbst  manchmal  kranke  Kerne  und  ich  konnte 
an  Schnitten  den  Übertritt  von  Zellen  mit  kranken  Kernen  aus  den  Wan- 
dungen nach  innen  fixiert  finden.  Es  sind  im  ganzen  genau  die  gleichen 
Krankheitsformen,  wie  sie  Boveri  ('07)  an  den  Kernen  seiner  dispermen 
Larven  gefunden  hat  und  ich  verweise  auf  seine  Fig.  92 — 95  auf  Taf.  X. 
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Sie  ersetzen  ohne  weiteres  Abbildungen,  wie  ich  sie  von  meinem  Material 
geben  könnte. 

Kranke  Kerne  wurden  von  der  Größenbestimmung  sorgfältig  aus- 
geschlossen. 

In  der  einen  Kultur  wurden  sogenannte  Prismen  miteinander  ver- 
glichen. Die  Bastardkultur  war  48,  die  Normalkultur  30  Stunden  alt. 
Die  beiden  zu  vergleichenden  Stadien  sind  in  den  Fig.  27  u.  28  (Taf.  XV) 
in  Frontalansicht  abgebildet  und  ich  verweise  zur  besseren  Orientierung 
auf  H.  Schmedt’s  Abhandlung  »Zur  Kenntnis  der  Larvenentwicklung 
von  Echin.  microt.v,  ('04)  und  im  besonderen  auf  die  dortige  Abbildung 
auf  Taf.  VII,  Fig.  32,00  b eines  32  Stunden  alten  Keimes  (s.  dort  auch 
die  Textfig.  auf  S.  126),  der  wohl  mit  den  unsrigen  auf  gleicher  Organi- 
sationsstufe steht.  An  der  Bastardlarve  (Fig.  27)  ist  ein  pathologischer 
Zellbezirk  beiderseits  vom  Urdarmende  zu  bemerken.  Nach  H.  Schmidts 
('04)  und  Boveris  ('05,  S.  12)  Beobachtungen  bleibt  die  Kerngröße  von 
der  fertigen  Gastrula  an  nahezu  konstant,  so  daß  wir  die  Kerne  beider 
Kulturen  auch  dann  miteinander  vergleichen  können,  wenn  nicht  genau 
gleiche  Stadien  vorhegen. 

Zur  Vergleichung  wurden  die  Scheitelbezirke  der  vier  gesündesten 
Bastardlarven  mit  vier  Larven  der  Normalkultur  herangezogen.  Aus 
den  Abbildungen  ist  ohne  weiteres  ersichtlich,  daß  die  normale  Larve 
(Fig.  30)  viel  größere  Kerne  besitzt  als  die  Bastardlarve  (Fig.  29). 

Noch  deutlicher  sprechen  die  Zahlen.  Man  vergleicht  bekanntlich 
die  Oberflächen  der  Kerne  miteinander.  Nach  dem  von  Boveri  ange- 
gebenen Vorgang  werden  die  Kernkonturen  bei  gleich  starker  Vergröße- 
rung genau  gezeichnet  und  darnach  der  größte  und  der  kleinste  Durch- 
messer mit  dem  Millimetermaßstab  ausgemessen.  Das  Produkt  dieser 
beiden  so  gewonnenen  Werte  ergibt  ein  hinreichendes  Maß  für  die  Kern- 
oberfläche. In  unserm  Falle  wurde  diese  Operation  bei  je  50  Kernen 
ausgeführt  und  daraus  die  Durchschnittswerte  für  die  Normal-  und  die 
Bastardkerne  berechnet.  So  ergab  sich  das  Verhältnis  von 

90,7  : 45,6. 

Die  Bastardlarve  hat  also  genau  die  halbe  Kernoberfläche  als  die 
Normallarve,  was  nach  der  BovERischen  Proportion  besagt,  daß  wir  es 
bei  den  sogenannten  Bastardlarven  mit  thelykaryotischen  Larven  zu 
tun  haben,  welche  18  Chromosomen,  also  nur  mütterliches  Chromatin 
in  ihren  Kernen  enthalten. 

Die  zweite  Kultur  wurde  im  Stadium  des  jungen  Pluteus,  bei  dem 
die  Mundöffnung  bereits  durchgebrochen  war,  abgetötet.  Dieses  Stadium 
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wurde  von  den  Kontrolleiern  in  38  Stunden,  von  den  mit  stammfremdem 
Sperma  besamten  Eiern  erst  63  Stunden  nach  der  Befruchtung  erreicht. 
Aus  den  in  den  Fig.  31  und  32,  Taf.  XV,  gezeichneten  Kernen  ist  der 
Größenunterschied  sofort  ersichtüch.  Die  Oberflächenberechnung  wurde 
wieder  an  je  50  Kernen  angestellt,  die  den  Scheitelbereichen  dreier  Larven 
entnommen  waren.  Das  Durchschnittsresultat  ergibt  die  Proportion: 

85,0  : 42,8, 

die  also  in  beinahe  verblüffender  Weise  anzeigt,  daß  die  Kerne  der 
Bastardlarven  halb  so  groß  sind  wie  die  der  reinen  Kultur. 

Eine  Ausnahme  ist  zu  vermerken.  Es  fand  sich  unter  den  Bastard- 
larven eine  etwas  weiter  vorgeschrittene  von  gesundem  Aussehen1)  mit 
auffallend  größeren  Kernen  als  die  übrigen  und  sie  wurde  deshalb  be- 
sonders behandelt.  Die  Berechnung  aus  42  Kernen  ergab  das  Verhältnis 
85,0  (normal)  : 69,1  (Bast.).  Die  Kerne  standen  also  in  ihrer  Größe  näher 
denen  der  reinen  Kultur  als  denen  der  übrigen  Bastardlarven.  Da  die 
Methode  sonst  so  eindeutige  Resultate  ergab,  mußte  dieses  abweichende 
Verhältnis  auffallen.  Nach  der  Oberflächenproportion  würde  sich  die 
Zahl  der  Chromosomen  auf  29,3  berechnen  statt  18  der  thelykaryotischen 
und  36  der  amphikaryotischen  Keime.  Ohne  die  Möglichkeit  ganz  aus- 
schließen zu  wollen,  daß  sich  in  diesem  Falle  väterliches  Chromatin  an 
dem  Aufbau  der  Kerne  beteiligt,  möchte  ich  doch  die  Erklärung  für 
annehmbarer  halten,  daß  hier  ein  »Monasterei«  vorlag,  daß  also  die 
Furchung  mit  36  Chromosomen  begonnen  hat;  nachträglich  könnte 
durch  Störungen  in  der  Mitose,  die,  wie  wir  sahen,  durch  die  Anwesen- 
heit des  väterüchen  Chromatins  leicht  hervorgerufen  werden,  ein  Verlust 
an  Chromosomen  eingetreten  sein2). 

Die  vermutlichen  Ursachen  der  pathologischen  Ausbildung  der 
Larven.  Die  Chromosomenzählungen  an  den  ersten  Stadien  hatten 
uns  die  Zahl  16,8,  abgerundet  also  17  Chromosomen  ergeben.  Nach 
den  Kerngrößen  berechnet  sich  die  Zahl  der  Chromosomen  in  den 

x)  Diese  Larve  ist  mir  leider  bei  dem  Versuch,  sie  »herumzuwälzen«  in  Stücke 
gegangen,  so  daß  ich  sie  nicht  abzubilden  vermag. 

2)  Nach  der  Theorie  Boveris  über  die  qualitative  Verschiedenheit  der  Chromo- 
somen und  speziell  über  den  Grund  der  »Überlegenheit  der  Dreier  über  die  Vierer« 
bei  disperm  befruchteten  Keimen  ('07,  S.  149 ff.)  müßte  ein  Monasterei  mit  seiner 
doppelten  Chromosomenserie  gegenüber  dem  thelykaryotischen  Keim  überall  dort  im 
Vorteil  sein,  wo  wie  hier  die  Gefahr  eines  Verlustes  oder  einer  falschen  Verteilung  der 
Chromosomen  besteht,  so  daß  wir  es  verständlich  finden,  daß  gerade  diese  großkemige 
Larve  verhältnismäßig  gesünder  war  als  die  kleinkemigen  (über  die  Anwendung  des 
BovERischen  Raisonnements  auf  unsre  Verhältnisse  siehe  den  folgenden  Absatz). 
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weitaus  überwiegenden  Fällen  auf  die  halbe  Normalzahl,  also  auf  18,  so 
daß  wir  damit  zu  dem  Resultat  kommen,  daß  auch  kein  Bruchteil 
des  väterlichen  Chromatins  in  Chromosomen  aufgelöst  wird, 
und  auch  kein  Bruchteil  davon  die  späteren  Kernsynthesen  mitmacht. 
Nur  in  den  jüngsten  Keimen  kann  das  väterliche  Chromatin  als  Masse 
am  Aufbau  der  Kerne  beteiligt  sein. 

Da  wir  nach  den  Erfahrungen  über  die  künstliche  Parthenogenese 
wissen,  daß  sich  thelykaryotische  Keime  völlig  normal  zu  entwickeln  ver- 
mögen, drängt  sich  uns  die  Frage  auf,  worin  die  Ursache  für  die  patho- 
logische Ausbildung  unsrer  Larven  bestehen  mag.  Es  kommen  da  zwei 
Möglichkeiten  in  Betracht.  Entweder  es  wirkt  das  fremde  Chromatin 
giftig  auf  das  Ei  oder  die  primären  Blastomeren  derart,  daß  Veränderungen 
im  Chemismus  und  allgemeine  Stoffwechselstörungen  eintreten.  Die 
zweite  Möglichkeit  wäre  die,  daß  die  ganze  Schädigung  nur  auf  einer  mehr 
mechanischen  Störung  der  Mitose  beruht  und  auf  der  damit  zusammen- 
hängenden falschen  Verteilung  der  Chromosomen. 

Die  Möglichkeit  einer  Vergiftung  kommt,  wenn  überhaupt,  nur  sehr 
selten  vor.  Die  pathologische  Veränderung  der  Chromosomenformen, 
die  wir  beobachten  konnten,  gehören  vielleicht  hierher.  Ln  allgemeinen 
finden  wir  aber  Plasma  und  Kernstruktur  ganz  normal.  Außerdem  ist 
die  Entwicklungsgeschwindigkeit  in  der  ersten  Zeit  so  wenig  verlangsamt, 
daß  an  eine  allgemeine  Vergiftung  nicht  zu  denken  ist. 

Viel  wahrscheinlicher  liegt  die  Ursache  der  späteren  Erkrankung 
in  der  fehlerhaften  Chromosomenverteilung. 

Boveri  hat  in  seiner  Analyse  der  dispermen  Entwicklung  ('07)  sehr 
überzeugend  dargetan,  daß  die  an  dispermen  Keimen  auftretenden  Krank- 
heitsformen und  Defekte  ausschließlich  auf  die  fehlerhafte  Verteilung 
der  Chromosomen  in  den  ersten  drei  oder  vier  Blastomeren  zurückzu- 
führen sind.  Ein  disperm  befruchtetes  Ei  wird  nur  dann  in  allen  Teilen 
normal,  wenn  die  einzelnen  Chromosomenarten  in  den  primären  Blasto- 
merenkernen  mindestens  einmal  vertreten  sind.  Im  Monokaryon  mit 
seinen  18  Chromosomen  ist  diese  Bedingung  eben  erfüllt1).  Das  Zu- 
sammenwirken der  ganzen  Serie  ist  erforderlich  und  jeder  Verlust  würde 
sich  in  den  späteren  Generationen  in  Kernerkrankungen  äußern  und 
Zurückbleiben  der  betreffenden  Larvenpartie  die  Folge  sein. 

Nun  sahen  wir  gelegentlich  der  Chromosomenzählungen,  daß  be- 

D Da  Boveri  dies  nicht  speziell  betont,  so  ist  es  sicher,  daß  ihm  bei  seinen  Zer- 
legungsversuchen niemals  ein  Fall  vorgekommen  ist,  wo  eine  normale  Larve  noch  kleinere 
Kerne  gehabt  hätte  als  einer  Chromosomenzahl  von  18  entspricht;  denn  ein  solcher 
Fall  hätte  seine  Theorie  sehr  stark  beeinträchtigen  müssen. 
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sonders  dann,  wenn  das  fremde  Chromatin  in  die  Spindel  hineingerät, 
Störungen  der  Mitose  und  damit  eine  unregelmäßige  Chromosomen- 
verteilung  sehr  häufig  vorkommt.  Der  häufigste  Fall  war  der,  wo  ein 
ungespaltenes  Chromosom  in  die  eine  der  Blastomeren  geriet  (Textfig.  4, 
S.  373),  und  damit  geht  eine  Chromosomenart  für  die  Schwesterblastomere 
und  ihre  Abkömmlinge  verloren.  Da  es  nach  Boveri  für  die  Normalität 
gleichgültig  ist,  in  wie  vielen  Repräsentanten  eine  Chromosomenart  ver- 
treten ist,  so  würde  die  Blastomere  mit  dem  ungespaltenen  Chromosom 
ganz  normale  Zellgenerationen  erzeugen.  Natürlich  könnten  auch  in  die 
beiden  ersten  Blastomeren  ungespaltene  Elemente  gelangen  und  daher 
der  ganze  Keim  krank  werden  und  es  kann  sich,  wie  wir  dies  in  Fig.  25  e 
(Taf.  XV)  sahen,  dieser  Vorgang  bei  der  zweiten  Furchungsteilung  wieder- 
holen oder  hier  erst  zum  erstenmal  stattfinden,  so  daß  beispielsweise 
nur  einer  der  vier  ersten  Blastomerenkerne  unvollständig  wird. 

Je  nachdem  also  eine  solche  Chromosomenverschleppung  früher 
oder  später  oder  gar  nicht  statthat,  haben  wir  alle  möglichen  Abstufungen 
von  ganz  pathologischen  und  partiell  defekten  zu  ganz  normalen  Keimen 
zu  erwarten. 

Als  ich  meine  Versuche  anstellte,  dachte  ich  nicht  daran,  daß  sich 
zwischen  den  cytologischen  Vorgängen  in  den  ersten  Furchungsstadien 
und  der  relativen  Normalität  der  Larven  bestimmte  Beziehungen  würden 
aufdecken  lassen,  so  daß  ich  darauf  verzichtete,  eine  größere  Anzahl  von 
Pluteen  genau  zu  untersuchen.  Ich  begnügte  mich  mit  der  Feststellung, 
daß  sich  normale  und  kranke  Plutei  in  meinen  Kulturen  entwickelten. 
Einen  einzigen  11  Tage  alten  Pluteus  habe  ich  konserviert  und  mitge- 
bracht, um  ihn  abzubilden  und  seine  Langlebigkeit  und  seine  normale 
Ausbildung  zu  demonstrieren.  Als  ich  daranging,  ihn  zu  zeichnen,  ergab 
sich,  daß  er  gar  nicht  normal  war,  sondern  einen  sehr  prägnanten  und, 
wie  mir  scheint,  sehr  lehrreichen  partiellen  Defekt  aufwies  (Fig.  33). 
Es  ist  nämlich  nur  das  Skelett  der  einen  Seite  ausgebildet. 
Gewisse  Abnormitäten  sind  auch  da  vorhanden.  Es  feldt  der  Mittelstab 
ganz,  wenn  man  nicht  den  merkwürdigen  Auswuchs  nach  hinten  für 
einen  abnorm  ausgebildeten  und  verlängerten  Mittelstab  ansprechen 
wollte.  Das  Skelettstück  links  würde  den  rudimentären  zweiten  Scheitel- 
stab darstellen,  der  in  die  Ebene  des  ausgebildeten  Skelettes  gedrängt 
und  nach  vorn  verlagert  erscheint.  Die  ganze  Larve  ist  seitlich  (in  der 
Symmetrieebene)  abgeplattet.  Der  Wimperkranz  ist  überall  vorhanden, 
verläuft  aber  auf  der  dem  Beschauer  zugewandten  Seite,  statt  die  zwei 
fehlenden  Stacheln  zu  umsäumen,  zum  Scheitel  hinauf  bis  dorthin,  wo 
der  vermutliche  zweite  Scheitelstab  sein  unteres  Ende  hat.  Der  Darm- 
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traktus  ist  ausgebildet,  aber  in  die  eine  Larvenhälfte  gedrängt1).  Im 
ganzen  ist  es  also  ein  Pluteus  mit  einer  normalen  und  einer  verkümmerten 
Hälfte,  zwischen  denen  die  Symmetrieebene  die  Grenze  darstellt. 

Nach  Boveris  Ansicht  fällt  die  erste  Furche  mit  der  Sym- 
metrieebene zusammen  ('07,  S.  91,  92,  Textfig.  40).  Es  würde  dar- 
nach der  abgebildete  halbseitig  defekte  Pluteus  sehr  einfach  auf  den 
wahrscheinlichsten  Fall  einer  Mitosestörung  zurückgeführt  werden  können, 
nämlich  den,  daß  während  der  ersten  Teilung  ein  oder  mehrere 
ungespaltene  Chromosome  in  eine  Blastomere  gelangen.  Diese 
Blastomere  würde  mit  ihren  Abkömmlingen  die  normale  eine  Hälfte 
abgeben,  während  die  andre  mit  nicht  allen  Chromosomenqualitäten  für 
die  Verkümmerung  der  andern  Hälfte  verantwortlich  wäre.  — Es  könnte 
der  abgebildete  Pluteus  auch  für  drei  Viertel  normal  gehalten  werden, 
wenn  man  das  Skelettrudiment  links  für  die  Keule  des  andern  Scheitel- 
stabs ansieht.  Dann  wäre  die  Abnormität  mit  einer  Verschleppung 
während  der  zweiten  Furchungsteilung,  wobei  drei  Blastomeren  alle,  eine 
Blastomere  zu  wenig  Chromosomen  erhalten,  leicht  zu  erklären. 

Wenn  wir  nun  auf  die  zuerst  ventilierte  Möglichkeit,  auf  eine  Ver- 
giftung des  Keimes  durch  das  fremde  Chromatin  zurückkommen  und 
nun  damit  die  halbseitige  Ausbildung  des  Pluteus  zu  erklären  versuchen, 
so  könnte  das  dann  gelingen,  wenn  wir  Anhaltspunkte  dafür  hätten, 
daß  das  fremde  Chromatin  dauernd  eine  Giftwirkung  auf  alle  Abkömm- 
linge der  einen  Blastomere  ausübt.  Wir  wissen  aber,  daß  die  Sperma- 
kernreste bei  fortschreitender  Teilung  nicht  in  alle  Abkömmlinge  trans- 
portiert werden,  sondern  daß  sie,  sofern  sie  nicht  sehr  früh  ganz  eliminiert 
werden,  nur  in  sehr  wenigen  Zellen  des  Keimes  persistieren.  Wo  solche 
Reste  noch  vorhanden  sind,  wirken  sie  wohl  hemmend  auf  die  Teilung 
der  betreffenden  Blastomere,  wie  wir  aus  dem  16-Zellstadium  der  Fig.  19 
(Taf.  XIV)  ersehen  konnten;  damit  würde  aber  das  Zurückbleiben  einer 
ganzen  Larvenhälfte  nicht  verständlich  werden. 

Durch  die  in  den  ersten  Furchungen  vorkommenden 
Störungen  der  Mitose  werden  die  Defekte  an  den  Pluteen 


x)  Genau  die  gleiche  Abnormität  hat  Boveri  ('07)  als  »Dreier-Plutei  mit  einer 
normalen  und  einer  verkümmerten  Hälfte  mutmaßlich  auf  den  Amphiaster-Monaster- 
Typus  zurückzuführen « auf  S.  128  beschrieben  und  auf  Taf.  VI  (vor  allem  Fig.  36) 
abgebildet.  Selbstredend  kommt  in  unserm  Falle,  wo  nur  36  Ausgangschromosomen 
vorhanden  sind,  Dispermie  als  Ursache  des  Defektes  nicht  in  Frage,  weil  es  im  höchsten 
Grade  unwahrscheinlich  ist,  daß  bei  spontaner  Mehrteilung  auch  nur  eine  Blastomere 
alle  18  Chromosomenqualitäten  erhält. 
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jedenfalls  genügend  erklärt.  Das  fremde  Chromatin  wird 
diese  Störungen  wahrscheinlich  rein  mechanisch  durch  un- 
regelmäßige Inanspruchnahme  der  Zugfasern  hervorrufen. 

Die  übrigen  Kombinationen. 

Schließlich  soll  noch  das  Wenige  mitgeteilt  werden,  was  von  den 
übrigen  Kombinationen  an  positiven  Resultaten  gewonnen  werden  konnte. 
In  diesen  Fällen  waren  mit  Ausnahme  der  Kombination  Sphaer.  Q X 
Mytüus  cf  die  sich  entwickelnden  Eier  so  spärlich,  daß  auf  eine  genaue 
Feststellung  der  Entwicklungsursache  verzichtet  werden  mußte. 

1.  Die  Kombination  Ech.  $ X Patella  cf  ergab  in  einer  Reihe  von 
Versuchen  keine  Entwicklung,  jedoch  immer  etwa  10%  Membraneier, 
die  zugrunde  gingen.  In  einem  Versuch  wurden  vereinzelt  Zweiteilungen 
und  19  Stunden  nach  Besamung  zwei  anscheinend  gesunde  Blastulae 
gefunden.  In  diesem  Versuch  waren  die  Eier  vorher  geschüttelt  worden, 
erstens  um  die  Schleimhüllen  zu  entfernen  und  zweitens  um  die  Eier  zu 
fragmentieren,  da  Fragmente  immer  leichter  befruchtet  werden  als 
Ganzeier1). 

4 Stunden  nach  Besamung  konserviertes  Material  wurde  auf  Schnitten 
untersucht  und  vereinzelt  eingedrungene  Spermakerne  besonders  in 
Fragmenten  gefunden.  Die  Kerne  waren  meist  kompakt  und  von  einer 
Vaeuole  eingeschlossen.  Spermastrahlung  wurde  hier  nicht  beobachtet, 
es  läßt  sich  aber  nicht  entscheiden,  ob  daran  nicht  der  Erhaltungszustand 
Schuld  trägt.  Gelegentlich  fand  man  den  Spermakern  kompakt  neben 
dem  Eikern,  wie  in  dem  in  Fig.  9,  Taf.  XIII,  abgebildeten  Eifragment, 
bei  geteilter  Sphäre  hegen.  Bei  der  spärlichen  Entwicklung  muß  ich  es 
als  glücklichen  Zufall  betrachten,  daß  mir  ein  völlig  normales  4-Zellstadium 
unter  kam,  das  sich  im  Übergang  zum  8-Zellstadium  befand.  Der  Schnitt 
in  Fig.  21,  Taf.  XIV,  trifft  die  Spindeln  im  Stadium  der  Äquatorial- 
platte  quer.  In  einer  Blastomere  finden  wir  neben  den  EcMnus- Chromo- 
somen (die  zum  größten  Teil  in  den  Nachbarschnitt  fahen)  einen  Chroma- 
tinklumpen, der  charakteristischerweise  der  Spindel  an  der  Innenseite 
des  Keimes  anhegt.  Wir  dürfen  also  wenigstens  für  diesen  einen  Fall 
identische  Verhältnisse  wie  bei  Echin.  2 X Aud.  cf  annehmen.  Keine 


x)  Die  Schüttelmetkode  hat  einige  Nachteile  für  die  cytologische  Untersuchung 
zur  Folge.  Damit  kann  gelegentlich  bei  einigen  Eiern  Membranbildung  hervorgerufen 
werden.  Diese  Eier  haben  sich  aber  in  der  Kontrolle  nicht  entwickelt.  Außerdem 
aber  können  die  Eikeme  innerhalb  der  Eier  fragmentiert  werden,  so  daß  oft  die  Schwierig- 
keit besteht,  solche  Karyomeriten  von  eingedrungenen  Spermakemen  zu  unterscheiden. 
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Auflösung  in  Chromosomen  und  Elimination  des  ganzen 
väterlichen  Chromatins  in  frühen  Stadien1). 

2.  Die  Kombination  Ech.  2 X Mactra cf  ergab  nur  wenig  bessere 
Resultate,  meist  nur  Membranbildung  ohne  Entwicklung.  Im  ersten 
Versuch  wurden  die  Eier  mit  unversehrten  Hüllen  verwendet.  Es  wurden 
in  vereinzelten  Fällen  Zweiteilung  und  mehrpolige  Mitosen  beobachtet. 
Die  Entwicklung  wurde  aber  im  32-Zellstadium  sistiert.  Die  Spermato- 
zoen  waren  massenhaft  an  den  Eihüllen  haften  geblieben  und  dort  agglu- 
tiniert.  Die  Entwicklungshemmung  war  offenbar  auf  die  völlige  Be- 
deckung der  Eier  mit  Spermatozoon  und  die  dadurch  bedingte  Atmungs- 
behinderung zurückzuführen,  so  daß  ich  in  drei  weiteren  Versuchen  die 
Schleimhülle  durch  Schütteln  der  Eier  entfernte. 

In  zweien  dieser  Kultirren  wurden  denn  auch  vereinzelt  Entwicklung 
bis  zu  meist  dunklen  Blastulae  erzielt.  Die  weitere  Aufzucht  wurde 
nicht  versucht. 

2 1/2  und  5 Stunden  nach  Besamung  konserviertes  Material  wurde 
auf  Schnitten  untersucht  und  die  Eier  vielfach  polysperm  befruchtet 
gefunden;  nebenbei  machten  sich  die  pathologischen  Folgen  der  Membran- 
bildung häufig  bemerkbar  und  erschwerten  die  Untersuchung.  Sperma- 
strahlung wurde  nicht  beobachtet;  hingegen  war  oft  in  der  Nachbar- 
schaft des  Spermakerns  in  einem  kreisförmigen  Bezirk,  der  der  Sphäre 
entsprechen  könnte,  eine  krankhafte  Veränderung  des  Protoplasmas  ein- 
getreten. Das  Plasma  färbt  sich  an  dieser  Stelle  viel  weniger,  so  daß  ich 
geneigt  bin,  an  eine  lokale  Verflüssigung  des  Plasmas  durch  den  Sperma- 
kern zu  denken.  Die  Affinität  der  Kerne  ist  jedoch  auch  hier  nicht  unter- 
bunden und  Bilder,  wo  die  Spermakerne  meist  in  Vielzahl  an  den  Eikern 
herangerückt  sind,  lassen  sich  hin  und  wieder  beobachten.  In  Fig.  22, 
Taf.  XIV,  ist  ein  solches  Stadium  abgebildet.  Entsprechend  den  spärlichen 
Resultaten  ist  mir  hier  auch  keine  einzige  normale  erste  Furchungs- 
spindel untergekommen.  Merkwürdigerweise  konnte  ich  aber  auch  keine 
vielpolige  Mitose  finden,  so  daß  ich  zu  der  Annahme  gezwungen  bin, 
daß  die  vielen  eingedrungenen  Spermakerne  keine  entsprechende  Anzahl 
von  Centrosomen  im  Ei  zu  erzeugen  vermögen.  Das  würde  zu  der  Be- 
obachtung, daß  die  Spermastrahlung  durch  eine  lokale  pathologische 
Verflüssigung  des  Plasmas  ersetzt  wird,  gut  stimmen. 

Um  einen  Begriff  davon  zu  bekommen,  unter  welchen  Umständen 
normale  Entwicklung  zustande  kommt,  muß  man  gefurchte  Keime  zu 

U Außerdem  kamen  mir  in  dieser  Kultur  bipolare  erste  Furchungsspindeln  unter, 
die  neben  deutlichen  Ae/imus-Chromosomen  noch  zahlreiche  Doppelkömer  enthielten. 
Hier  ist  möglicherweise  auch  das  väterliche  Chromatin  in  Chromosomen  aufgelöst. 
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Rate  ziehen,  die  auffallend  und  daher  leicht  zu  finden  sind.  Zwei  solche 
normale  oder  wenigstens  beinahe  normale  Stadien  wurden  auch  gefunden, 
ein  4-  und  ein  8-Zellstadium.  Im  4-Zellstadium,  das  sich  im  Über- 
gang zum  8-Zellstadium  befand,  wurde  in  einer  Blastomere  an  einem 
Pol  der  Spindel  ein  vollständig  unveränderter,  kompakter  Spermakopf 
gefunden.  In  dem  8-Zellstadium  war  in  zwei  Blastomeren  neben  den 
im  Ruhezustände  befindlichen  Kernen  je  ein  nach  der  Furche  zu  aus- 
gezogener Chromatinstrang  zu  sehen,  ganz  ähnlich,  wie  wir  dies  in  Fig.  20  a 
u.  b,  Taf.  XIV  bei  der  Kombination  mit  Auduinia  beobachten  konnten 
und  den  ich  für  Spermachromatin  halten  möchte. 

Die  Frage  nach  den  Entwicklungsursachen  in  diesen  beiden  Kom- 
binationen ist  also  noch  keiner  endgültigen  Lösung  zugeführt.  Aller 
Wahrscheinlichkeit  nach  liegen  aber  die  Verhältnisse  hier  ganz  so  wie 
bei  Verwendung  von  Mytilus  -und  Auduinia- Samen  und  sicher  ist  das 
eingedrungene  Spermatozoon  für  die  Entwicklungserregung 
verantwortlich.  Das  Madra-Sperma  scheint  auch  giftig  auf  das 
Echinus- Ei  wirken  zu  können. 

3.  Die  Kombination  Echin.  2 X Arizia  fötida  cf  gab  in  einem 
Versuch  3 Stunden  nach  Besamung  eine  reguläre  Zweiteilung  und  ge- 
legentlich mehrpolige  Mitosen.  Undeutliche  Membranen  wurden  ge- 
legentlich beobachtet.  Das  Material  wurde  cytologisch  nicht  weiter 
untersucht. 

4.  Bei  denKomhin&tionen  MactraQiK  Mytilus  (j' und  Mactra 
Auduinia  cf  konnten,  wie  schon  in  der  Einleitung  gesagt  wurde,  keine 
einwandfreien  Resultate  erzielt  werden,  weil  auch  in  den  unbesamten 
Kontrollen  Reifung  und  gelegentlich  Entwicklung  eingetreten  war.  In 
einem  Falle,  wo  nur  die  besamte  Kultur  gereift  war,  die  unbesamte  jedoch 
nicht,  konnten  auch  in  der  letzteren  die  Eier  zur  Reifung  gebracht  werden, 
wenn  die  Kulturschälchen  längere  Zeit  durch  die  Hand  erwärmt  wurden. 

Bei  einem  Versuch  der  Kombination  Mactra  2 X Mytilus  cf  war  die 
Reifung  aber  bei  einer  sicher  nicht  erwärmten  Kultur  schon  25  Minuten 
nach  Besamung  eingetreten,  während  dies  bei  der  Kontrolle  trotz  Er- 
wärmung mit  der  Hand  nicht  erzielt  werden  konnte.  Weitere  Entwick- 
lung wurde  in  dieser  Kultur  nicht  beobachtet.  Eier,  die  25  Minuten  nach 
der  Besamung  konserviert  worden  waren,  wurden  auf  Schnitten  unter- 
sucht. Eingedrungene  Spermakerne  sind  bei  Mactra- Eiern  wegen  der 
Anhäufung  von  chromophilen  Elementen  in  den  Randpartien  schwierig 
festzustellen.  Ich  glaube  jedoch  gelegentlich  Spermakerne  in  den  Eiern 
zu  sehen  und  gebe  ein  solches  Bild  (Fig.  34,  Taf.  XV)  wieder,  bei  welchem 
es  den  Anschein  hat,  als  wäre  der  dritte  Pol  der  Reifungsfigur  vom  Sperma- 
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kern  erzeugt  worden.  Im  übrigen  waren  aber  massenhaft  normale  Rei- 
fungsteilungen  vorhanden,  ohne  daß  eine  Spur  vom  Spermakern  im 
körnchenfreien  Teil  des  Eies  nachzuweisen  gewesen  wäre,  und  ich  glaube 
die  Größe  des  Spermakopfes  vom  Mytüus  hätte  mich  ihn  auch  in  den 
dotterreichen  Randpartien  erkennen  lassen.  Ich  vermute  daher,  daß 
die  Reifung  durch  oberflächliche  Spermawirkung  angeregt  wird.  Ich 
habe  leider  die  Reaktion  des  MytüusSamens  nicht  geprüft;  es  könnte 
sein,  daß  er  alkalisch  reagiert  und  daß  die  Reifung  wie  bei  den  Experi- 
menten Loebs  an  Lottia  ('06,  S.  369)  lediglich  auf  OH-Jonenwirkung 
beruht. 

Bei  der  Kombination  Sphaer.  $ X Miß.  cT  gaben  zwei  Kulturen 
reichliche  Ausbeute.  Die  eytologisehen  Resultate  entsprechen  in  jeder 
Beziehung  den  bei  der  Kombination  Ecliinus  2 X Mytüus  cf  seinerzeit 
gefundenen,  so  daß  ich  nicht  näher  auf  sie  hier  einzugehen  brauche. 

Schlußbemerkungen. 

1.  Ich  habe  auf  Grund  meiner  früheren  Experimente  mit  dem  Samen 
von  Mytüus  die  Theorie  aufgestellt,  »daß  überall  da,  wo  Eier  durch 
Spermatozoen  zur  Entwicklung  kommen,  derselbe  chemische  Stoff  dafür 
verantwortlich  zu  machen  ist«  ('09,  S.  458).  Dieser  Satz  fußt  auf  der 
Erkenntnis,  daß  das  Seeigelei  durch  eine  ganz  beliebige,  nicht  verwandte, 
nur  wegen  ihrer  Reife  ausgewählte  Spermaart  zur  Entwicklung  angeregt 
werden  kann  und  daß  dabei  genau  diejenigen  ersten  Vorgänge  stattfinden, 
die  uns  von  der  Normalbefruchtung  her  bekannt  sind. 

Bataillon  hat  ('09)  meine  Arbeit  zum  Anlaß  genommen,  um  seine 
eignen  früheren  Resultate  ('06)  bei  Kreuzungsversuchen  von  Amphibien 
untereinander  den  meinigen  gegenüberzustellen.  Er  ist  mit  meinen 
verallgemeinernden  Schlußfolgerungen  nicht  einverstanden,  weil  er  bei 
seinen  Experimenten  keinen  Spermaster  und  keine  Aneinanderlagerung 
der  Kerne  beobachten  konnte,  und  wendet  sich  besonders  gegen  meine 
Ansicht  von  dem  allen  Spermaarten  gemeinsamen  entwicklungserregenden 
chemischen  Stoff:  «En  tout  cas,  sa  conclusion  ne  saurait  s’appliquer 
aux  phenomenes  que  je  viens  de  decrire.  D’oü  sortirait  cette  substance 
spermatique  active,  iniciatrice  du  developpement  quand  trois  lieures 
apres  son  entree  dans  Toeuf,  la  tete  avec  son  Mittelstück  se  presente 
encore  intact  eomme  une  inelusion  etrangere?»  ('09,  S.  46).  Ich  kann 
nicht  einsehen,  warum  eine  chemische  Wirksamkeit  des  Spermakopfes 
deswegen  ausgeschlossen  sein  sollte,  weil  wir  an  ihm  keine  morphologischen 
Veränderungen  wahrnehmen.  Es  wird  niemand  erwarten,  daß  die  Wirkung 
eines  vom  Spermakern  beispielsweise  mitgeführten  Fermentes  von  einer 
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Deformation  oder  Strukturveränderung  desselben  begleitet  sein  muß. 
Ich  bin  aber  gerne  bereit,  das  Wort  »chemisch«  bei  meiner  Schlußfolgerung 
zu  streichen,  wenn  sich  Bataillon  daran  stößt,  um  so  mehr  als  ich  schon 
damals  den  Nachdruck  nicht  darauf,  sondern  auf  das  allen  Spermaarten 
Gemeinsame  gelegt  wissen  wollte.  Bataillon  hätte  wenige  Zeilen  weiter 
unten  lesen  können,  daß  ich  mir  die  Wirkung  dieses  Stoffes  gar  nicht 
chemisch,  sondern  chemisch-physikalisch  vorstelle,  nämlich  coagulierend ; 
und  auch  damit  sollte  nur  ausgedrückt  werden,  daß  der  entwicklungs- 
erregende Stoff  sehr  einfach  angenommen  werden  kann  gegenüber  den 
komplizierten  und  individuell  verschiedenen  Vererbungsstoffen,  die  er 
außerdem  noch  enthält. 

Bataillon  selbst  steht  auf  Grund  seiner  — ich  möchte  sagen  — 
negativen  Befunde  über  das  cytologische  Detail  der  Spermawirkung  auf 
dem  Standpunkte  derjenigen  Forscher,  die  das  Ei  mit  einem  aufgezogenen 
Uhrwerk  vergleichen,  das  auf  ganz  verschiedene  Anstöße  hin  in  gleicher 
Weise  antwortet:  «J’aper<jois  plutöt  un  changement  physique  embrassant 
tous  les  cas  et  repondant  ä des  tactismes  diverses » (1.  c.  S.  48).  Diese 
Ansicht  hat  den  französischen  Forscher  auch  zu  dem  Versuch  geführt, 
die  Wirkung  des  Spermatozoons  mit  den  allerbrutalsten  Mitteln  künst- 
lich zu  imitieren  und  er  ist  zu  dem  interessanten  Ergebnis  gekommen, 
daß  schon  der  Stich  mit  einer  feinen  Nadel  die  zeitweilig  sistierten  Pro- 
zesse im  Ei  wieder  in  Gang  setzen  kann  ('1CV  1(V)-  Ich  gebe  Ba- 
taillon ja  gerne  zu,  daß  «la  r6action  propre  de  Toeuf  sous  des 
excitations  banales»  ('KV  S.  135)  dasjenige  ist,  was  uns  aus  allen 
Versuchen  über  künstliche  Parthenogenese,  angefangen  von  den  Bürst- 
versuchen Tichomiroffs,  zunächst  in  die  Augen  fällt,  ebenso  wie  es  das 
Auffallendste  am  Muskel  ist,  daß  er  sich  auf  alle  möglichen  Einwirkungen 
hin  kontrahiert.  Daß  aber  die  entwicklungserregende  Wirkung  des 
Spermatozoons  durch  den  Stich  schon  erschöpft  sein  sollte,  erscheint  mir 
aus  verschiedenen  Gründen  unwahrscheinlich.  Bei  Verwendung  von  My- 
K'hfs-Sperma  beobachtet  man  sehr  oft,  daß  die  langen  Spitzen  der  Sperma- 
tozoen  die  Eier  bereits  durchstoßen  haben,  ohne  daß  die  geringste  Ver- 
änderung im  Ei  damit  erzielt  wird.  Ich  habe  früher  ('06)  beschrieben, 
daß  in  andern  Fällen  allein  oberflächlicher  Kontakt  von  lebenden  und 
toten  Spermien  dadurch,  daß  Membranen  gebildet  werden,  für  die  Ent- 
wicklungserregung im  LoEBschen  Sinne  bereits  genügt,  bin  aber  weit 
davon  entfernt,  darin  irgendeine  Nachahmung  der  natürlichen  Vorgänge 
zu  erblicken,  auch  wenn  unter  gewissen  Bedingungen,  z.  B.  bei  niederer 
Temperatur,  diese  Einwirkung  zu  normalem  Ablauf  des  Entwicklungs- 
geschehens führt. 
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Ganz  anders  liegt  die  Sache  bei  den  vorliegenden  Versuchen,  wo 
das  Eindringen  als  Entwicklungsursache  erkannt  werden  konnte. 

War  schon  bei  Verwendung  von  Mytilus- Samen  die  Analogie  mit 
Normalbefruchtung  unverkennbar,  so  wird  sie  bei  der  Kombination 
Echinus  2 'XAuduiniaG?  noch  viel  deutlicher.  Wir  finden  wieder  Sperma- 
strahlung, Kernwanderung  und  überdies  Kernverschmelzung.  Wenn  wir 
in  diesen  Erscheinungen  allerdings  nicht  ganz  ungezwungen  immer  noch 
eine  «reaction  propre  de  l’ceuf»  sehen  können,  wie  Bataillon  das  will, 
bei  der  Umwandlung  des  Spermakopfes  in  einen  richtigen  Vorkern  können 
wir  dies  nicht  mehr. 

Ohne  damit  sagen  zu  wollen,  daß  alle  diese  eytologischen  Details 
notwendig  an  die  Entwicklungserregung  des  Spermas  geknüpft  sein 
müssen  — bei  Bataillons  Versuchen  über  Amphibienkreuzung  waren 
sie  es  nicht  — geben  sie  uns  dort,  wo  sie  sichtbar  sind,  ein  bedeutsames 
Kriterium  dafür  in  die  Hand,  daß  nicht  ein  beliebiger  Reiz  das  Agens 
darstellt.  Wir  können  das  Zustandekommen  des  ganzen  Er- 
scheinungskomplexes  nur  unter  der  Annahme  verstehen, 
daß  bei  drei  beliebigen  Tierstämmen,  also  höchst  wahrschein- 
lich bei  allen,  der  gleiche  entwicklungserregende  Stoff  durch 
das  Spermatozoon  in  das  Ei  eingeführt  wird. 

2.  Würde  man  als  unbefangener  Beobachter  an  das  vorliegende 
Resultat,  daß  die  Seeigeleier  durch  alle  möglichen  Spermaarten  zur  Ent- 
wicklung gebracht  werden  können,  herantreten,  so  würde  man  sich  darüber 
nicht  wundern  und  darin  nur  einen  Beweis  mehr  dafür  finden,  daß  sich 
alle  Spermatozoen  und  alle  Eier  sowohl  morphologisch  als  physiologisch 
sehr  ähnlich  sehen.  Worin  liegt  aber  dann  für  uns  das  Merkwürdige  der 
stammfremden  Entwicklungserregung?  Offenbar  darin,  daß  die  Ent- 
wicklung ungestört  verläuft,  daß  die  beiden  stammfremden  Geschlechts- 
zellen, wenn  sie  miteinander  verschmelzen,  sich  nicht  gegenseitig  vergiften. 
Es  ist  merkwürdig,  daß  das  Eindringen  eines  stammfremden  Spermakerns 
eine  geringere  Vergiftung,  wenn  man  von  Vergiftung  überhaupt  sprechen 
kann,  zur  Folge  hat,  als  wenn  zwei  artgleiche  Spermien  eindringen. 

Es  ergibt  sich  daraus,  und  ich  glaube  darin  das  Interessantere 
meiner  Resultate  zu  sehen,  daß  zunächst  nur  diejenigen  Stoffe  miteinander 
in  Beziehung  treten,  die  die  Entwicklungserregung  des  Eies  einerseits 
und  die  Miteinbeziehung  des  Spermakerns  in  die  karyokinetisehen  Pro- 
zesse anderseits  verursachen.  In  der  Unfähigkeit  des  Spermakerns, 
sich  in  Chromosomen  aufzulösen,  äußert  sich  zum  erstenmal  die  Fremd- 
artigkeit der  beiden  Bestandteile.  Bis  dahin  aber  zeigt  der  Spermakcrn 
sogar  in  gewisser  Beziehung  seine  Eigenart  dadurch,  daß  er  bis  zur  Größe 
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des  Eikerns  anschwillt,  also  dem  Eiplasma  Flüssigkeit  entzieht,  ohne 
damit  störend  zu  wirken  und  ohne  dabei  selber  Schaden  zu  leiden1). 
Nach  stattgehabter  Verschmelzung  gibt  der  Spermakern  seine  Selbständig- 
keit, wie  mir  scheint,  auf,  um  sich  soweit  wie  möglich  dem  Geschehen  im 
Ei  unterzuordnen.  Er  löst  sich  nicht  in  Chromosomen  auf,  aber  strukturell 
macht  er  die  verschiedenen  Phasen  synchron  mit  dem  Eichromatin  durch. 

Zusammenfassend  können  wir  sagen:  Es  wirken  in  so  frühen 
Stadien  keine  andern  Stoffe  aufeinander  ein  als  die  für  die 
Entwicklungserregung  in  Betracht  kommenden;  alle  die 
übrigen  sehr  komplizierten  und  sehr  verschiedenen  Stoffe 
der  ausgewachsenen  Tiere  sind  zu  dieser  Zeit  wohl  nur  zum 
geringsten  Teil  differenziert;  sicher  ist,  daß  sie  in  diesem 
Stadium  noch  nicht  aufeinander  reagieren. 

3.  Die  Art,  wie  das  väterliche  Chromatin  in  unseren  Fällen  von 
stammfremder  Befruchtung  aus  den  karyokinetischen  Prozessen  aus- 
geschaltet wird,  schließt  sich  ohne  Schwierigkeit  an  den  Vorgang  von 
Chromatinelimination,  den  Baltzer  ('10)  bei  seinen  Echinodermen- 
bastardierungen  beschrieben  hat,  an,  um  so  mehr  dort  als  primitivster 
Modus  genau  die  gleichen  Verhältnisse  Vorkommen.  So  beschreibt  Baltzer 
als  Ausnahmefälle  bei  der  Kombination  Strong.  2 X Arb.  rS  (1.  c.  S.  570) : 
»Entwicklung  kreuzbefruchteter  Eier  ohne  Beteiligung  des  Sperma- 
kerns. Das  Spermacentrum  verhält  sich  dabei  wie  gewöhnlich.  Die 
Strahlungen  sind  auf  seine  Wirksamkeit  zurückzuführen.  Hier  ist  be- 
sonders auf  eine  Kultur  hinzuweisen,  deren  Eier  fast  alle  befruchtet 
wurden,  in  denen  aber  die  Spermakerne  während  der  Mitose  untätig  blieben. 
Sie  lagen  meistens  im  Bereich  einer  Sphäre,  zuweilen  auch  im  Äquator 
der  Spindel«.  Das  ist  also  derjenige  Typus,  der  bei  der  Befruchtung  mit 

x)  Vielleicht  ist  in  eben  diesem  Flüssigkeitsentzug  das  entwicklungserregende 
Moment  zu  suchen  und  ist  die  höhere  Stoffkonzentration  des  Spermakems  überall 
die  einzige  Ursache  für  die  Entwicklungserregung  durch  Sperma.  Wenn  damit  zuerst 
eine  lokale  Gelbildung  bewirkt  würde,  so  würde  schon  die  Anwesenheit  eines  gegen- 
über dem  Plasma  hochkonzentrierten  Stoffes  genügen,  um  eine  solche  Veränderung  in 
seiner  unmittelbaren  Nähe  zu  erzeugen  und  wir  brauchten  gar  nicht  in  allen  Fällen 
extreme  Aufschwellung  zu  erwarten;  auch  ein  kompakter,  morphologisch  intakter 
Spermakern  würde  diese  Wirkung  in  derselben  Weise  hervorrufen.  Natürlich  soll 
damit  nicht  gesagt  werden,  daß  ich  mir  jeden  beliebigen  konzentrierten  Stoff,  bei- 
spielsweise ein  kleines,  in  das  Ei  hineingeschütteltes  Salzkömchen  so  wirkend  denke, 
das  zweifellos  große  Schädigungen  herbeiführen  müßte.  Vielleicht  ist  sogar  die  semi- 
permeable Membran  des  Spermakems  eine  conditio  sine  qua  non  für  seine  Wirksam- 
keit und  die  Prädilektionsstelle  des  Spermasters  an  der  Seite  des  Mittelstücks  ein  Zeichen 
dafür,  daß  gewöhnlich  nur  an  dieser  Stelle  Wasser  dem  Eiplasina  entzogen  wird.  (Über 
die  Gerinnungstheorie  siehe  M.  H.  Fischer  und  Wo.  Ostwald  '05  und  Ostwald  '07.) 
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Mytilus- Samen  vorherrschend  war  und  der  auch  bei  der  Kombination 
Ech.  Q X Aud.  cf  vorkam.  Baltzer  sagt  weiter : »Zuweilen  mag  der  Sperma- 
kern  in  die  Spindeln  des  ungeteilten  Eies  oder  des  Zweizellenstadiums 
noch  mit  eingetreten  sein.  Wenigstens  lassen  Fälle,  wo  er  während  der 
ersten  Metaphase  in  der  Auflösung  begriffen  war,  solches  vermuten. 
Es  ist  aber  auch  denkbar,  daß  er  überhaupt  am  Teilungscyklus  nicht 
teilgenommen  hat  und  während  der  Furchung  degeneriert. « Hier  handelt 
es  sich  um  ganz  dasselbe,  wie  wir  es  bei  der  Kombination  Ech.  $ X Aud.  cf 
beobachtet  haben.  Ich  konnte  nur  zeigen,  daß  trotz  Ausbleibens  der 
Auflösung  des  Kernes  in  Chromosomen  das  väterliche  Chromatin  noch 
länger,  nämlich  sicher  bis  ins  32-Zellstadium,  wenn  auch  rein  passiv, 
an  den  Spindeln  beteiligt  sein  kann. 

Baltzer  meint:  »Aus  allen  diesen  Eiern  würden  ohne  Erkrankungs- 
stadien nur  Plutei  mit  rein  mütterlichen  Skelettcharakteren  und  kleinen 
Kernen  hervorgehen.«  Während  das  letztere  auch  in  unserm  Falle  zu- 
trifft, ist  für  die  erstere  Annahme  eine  Einschränkung  darin  zu  machen, 
daß  trotzdem  eine  Erkrankung  eintreten  kann,  die  aber  nicht 
auf  einer  specifischen  Wirkung  des  fremden  Chromatins 
beruht,  sondern  auf  einer  wahrscheinlich  rein  mechanischen 
Störung  der  ersten.  Mitose,  die  eine  ungleichmäßige  Ver- 
teilung der  mütterlichen  Chromosomen  verursacht. 

4.  Es  wurde  oben  (s.  S.  356  ff.)  darauf  hingewiesen,  daß  die  Membran- 
bildung, wie  sie  bei  Besamung  mit  stammfremden  Spermien  häufig  auf- 
tritt,  nichts  mit  der  hier  beschriebenen  Entwicklungserregung  zu  tun  hat. 
In  dieser  einen  Hinsicht  unterscheidet  sich  also  die  Wirkung  des  stamm- 
fremden von  der  des  artgleichen  Spermatozoons  in  bezug  auf  die  ersten 
eingeleiteten  Vorgänge,  wenn  auch,  wie  wir  schon  seit  den  Untersuchungen 
von  0.  und  R.  Hertwig  ('87)  wissen,  auch  bei  Normalbefruchtung  die 
Membranbildung  ausbleiben  kann.  Es  ist  natürlich  kein  Grund  vorhanden, 
diese  Feststellung  gegen  die  Ansicht  Loebs  von  der  Wichtigkeit  der  Pro- 
zesse, welche  der  Membranbildung  zugrunde  hegen,  ins  Treffen  zu  führen, 
wenn  wir  ganz  darauf  verzichten,  daß  sich  die  von  ihm  postulierte  Cyto- 
lyse  der  Rindenschicht  des  Eies  in  irgendwie  sichtbaren  Veränderungen 
bemerkbar  machen  muß.  Loeb  hat  ('072,  S.  198)  »über  rudimentäre 
Membranbildung  bei  der  rein  osmotischen  Methode  der  Entwicklungs- 
erregung« berichtet  und  dabei  die  Vermutung  ausgesprochen,  daß  viel- 
leicht bei  osmotisch  erregten  Eiern  überall  rudimentäre  Membranabhe- 
bung stattfindet.  Bei  Samenbefruchtung  hingegen  braucht,  wie  wir  ge- 
sehen haben,  wenigstens  bis  zur  regulären  Zweiteilung  keine  irgendwie 
geartete  Oberflächenveränderung  sichtbar  zu  werden.  Loeb  hat  übrigens 
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später  selbst  verschiedene  Fälle  beschrieben,  wo  regelmäßige  Entwicklung 
»ohne  deutliche  Membranbildung  oder  ohne  Membranbildung  überhaupt« 
erfolgt  ('09,  S.  149). 

5.  Wir  kommen  nun  zum  Schlüsse  und  zu  der  Entscheidung  der  Frage, 
ob  es  sich  in  unsern  Fällen  um  Parthenogenese  oder  um  wirkliche  Be- 
fruchtung handelt.  Diese  Entscheidung  hängt,  meiner  Ansicht  nach, 
wesentlich  von  der  Definition  ab.  Einigt  man  sich  dahin,  daß  überall 
dort,  wo  thelykaryotische  Keime  entstehen,  Parthenogenese  vorhegt, 
so  haben  wir  es  hier  mit  Parthenogenese  zu  tun.  Damit  wäre  aber  über 
die  Entwicklungserregung  noch  nichts  ausgesagt;  hier  hätten  wir  natür- 
liche und  künstliche  Entwicklungserregung  zu  unterscheiden,  je  nachdem 
die  Entwicklung  durch  Samenbefruchtung  (also  auch  mit  gleichzeitiger 
Regulation  der  Vorgänge  je  nach  der  Anzahl  der  eingedrungenen  Sperma- 
köpfe, bzw.  der  entstehenden  Teilungscentren)  oder  durch  künstliche  Mittel, 
wie  hypertonische  Lösung,  Säure,  Alkali,  Serum  usw.,  zustande  kommt. 

Bei  den  vorhegenden  Versuchen  hätten  wir  es  demnach  mit  »Par- 
thenogenese bei  natürlicher  Entwicklungserregung«  zu  tun  und  ein  Gegen- 
satz zwischen  Parthenogenese  und  Befruchtung  würde  ganz  wegfallen. 

Es  kann  aber  sein,  daß  man  sich  zu  sehr  daran  gewöhnt  hat,  bei 
Parthenogenese  an  alles  andre  als  an  specifische  Samenwirkung  zu  denken. 
In  die  obige  Definition  würden  sich  auch  die  übrigen  Fälle  von  Bastar- 
dierung schlecht  einfügen  lassen,  insbesondere  nicht  die  schrittweisen 
Übergänge  von  Thelykaryose  zu  Amphikaryose,  wie  sie  Baltzer  be- 
schrieben hat  und  auch  nicht  die  merkwürdige  substanzielle  Einver- 
leibung des  väterlichen  Chromatins  ohne  Vererbungswirkung,  die  God- 
lewski  bei  der  Kombination  Ech.  2 X Antedon  cf  fand. 

Ich  würde  daher  folgenden  Vorschlag  machen:  unter  künstliche 
Parthenogenese  sind  alle  Fälle  einzureihen,  wo  künstliche  Mittel  — 
auch  oberflächliche  Spermawirkung  — zur  Anwendung  kommen. 

Unter  Befruchtung  alle  Fälle,  wo  ein  Spermatozoon  in  das  Ei 
eindringt  und  eine  specifische  Spermawirkung  daran  erkannt  werden 
kann,  daß  nur  ein  Spermakern  normale  Zweiteilung  bewirkt. 

Bei  den  verschiedenen  Bastardierungen  hätte  man  dann  z.  B.  zu 
unterscheiden : 

1.  Befruchtung  mit  Totalelimination1)  des  väterlichen  Chromatins 
ohne  Auflösung  in  Chromosomen  (stammfremde  Bastardierung). 

D Nach  der  Fußnote  in  Baltzers  Arbeit  über  Echinodermenbastardierung  auf 
S.  528  ('IO)  will  der  Autor  unter  »Elimination«:  »die  Ausschaltung  von  Chromatin  aus 
dem  typischen  Verband  des  Kernes  . . . gleichgültig,  wie  sie  vor  sich  geht«  verstanden 
wissen,  so  daß  ich  glaube,  daß  dieser  Terminus  auch  hier  Anwendung  finden  könnte. 
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2.  Befruchtung  mit  allen  Übergängen  von  totaler  über  partielle 
Elimination  zur  vollständigen  Einverleibung  der  väterlichen  Chromo- 
somen (Seeigelbastardierungen). 

3.  Befruchtung  mit  bloß  substantieller  Einverleibung  (oder  Einver- 
leibung bloß  in  den  Kernstoffwechsel)  sämtlicher  väterlicher  Chromosomen 
(Typus  Ech.  X Antedori). 

Zusammenfassung. 

1.  Bei  Versuchen,  Seeigeleier  mit  stammfremden  Spermien  zu  be- 
fruchten, wurden  unter  zahlreichen  Kombinationen  vier  gefunden,  wo, 
wenn  auch  spärliche,  so  doch  positive  Resultate  erzielt  werden  konnten: 
In  absteigender  Reihenfolge  nach  der  Güte  der  Resultate  geordnet,  sind 
dies  folgende  Kombinationen: 

Echinus  $ X Auduinia,  C?  (Anellide), 

Echinus  9 X Mactra  C?  (Lamellibranch.), 

Echinus  $ X Patella  cf  (Prosobranc-h.), 

Echünus  2 X Arizia  cf  (Anellide). 

2.  Die  Bedingungen  für  erfolgreiche  Befruchtung  lassen  sich  im 
allgemeinen  nicht  näher  präzisieren,  als  daß  ein  Erfolg  am  leichtesten 
bei  hoher  Spermakonzentration  und  langer  Expositionszeit  erzielt  wird. 

3.  Bei  nahezu  allen  Kombinationen  (siehe  Tabelle  S.  353)  wurde 
auch  Membranbildung  als  Folge  der  Besamung  beobachtet,  die  in  allen 
Fällen  zum  Tode  des  ungefurchten  Eies  führte. 

4.  Bei  der  Kombination  Ech.  2 X And.  cf,  die  sowohl  in  den  Bedin- 
gungen als  auch  cytologisch  eingehender  studiert  werden  konnte,  ergaben 
die  quantitativ  und  qualitativ  besten  Resultate  einige  Kulturen,  in  wel- 
chen bei  sonst  gleicher  Spermakonzentration  die  Expositionszeit  möglichst 
kurz  gewählt  werden  konnte.  Dieses  gute  Resultat  wurde  darauf  zurück- 
zuführen gesucht,  daß  unter  diesen  Bedingungen  das  Eindringen  des 
Spermatozoons  noch  früher  oder  gleichzeitig  mit  der  Membranbildung 
erfolgt,  wodurch  die  Eier  häufiger  vor  Polyspermie  geschützt  werden. 

5.  Die  Membranbildung  steht  aber  bei  Verwendung  stammfremder 
Spermien  in  keinem  ursächlichen  Zusammenhang  mit  der  Befruchtung; 
auch  membranlose  Eier  furchen  sich  normal  ab. 

6.  Die  Eier  entwickeln  sich  bis  zur  Blastula  in  gleichem  Tempo  wie 
die  Normalkultur;  dann  tritt  gleichzeitig  mit  einer  Erkrankung,  die  sich 
in  Ablagerung  von  Zellklumpen  ins  Innere  der  Larven  äußert,  eine  Ver- 
zögerung ein.  Trotzdem  entwickeln  sich  die  isolierten  Blastulae  durch- 
wegs zu  Plutei,  wenn  auch  meist  defekten. 
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7.  Diese  Eier  sind  befruchtet  und  zwar,  soweit  dipolare  Teilungs- 
figuren entstellen,  monosperm. 

8.  Die  cytologischen  Begleiterscheinungen  sind  dieselben  wie  bei 
Normalbefruchtung.  Der  Spermakern  entwickelt  im  Plasma  die  Sperma- 
strahlung. Die  Kerne  wandern  aufeinander  zu  und  verschmelzen  in  den 
meisten  Fällen.  Der  Spermakern  quillt  im  Laufe  der  Wanderung  zu  einem 
richtigen  Keimbläschen  auf. 

9.  Bei  der  Auflösung  des  Furchungskerns  in  Chromosomen  zerfällt 
das  väterliche  Chromatin  nicht  in  Chromosomen,  sondern  in  formlose 
Klumpen,  die  in  die  ersten  Blastomeren  verteilt,  in  diesen  auch  noch  am 
Aufbau  der  Kerne  beteiligt  sein  können. 

10.  In  der  Folge  werden  die  Klumpen,  wenn  überhaupt  nur  in  sehr 
wenige  Zellen  des  sich  weiter  entwickelnden  Keimes  mitgeschleppt,  wo 
sie  noch  im  32-Zellstadium  wiedergefunden  werden  können. 

11.  Die  Chromosomenzahlen  und  die  Kerngrößen  beweisen  auf  das 
bestimmteste  die  Thelykaryose. 

12.  Die  Krankheitserscheinungen  der  Larven  werden  auf  ungleich- 
mäßige Verteilung  der  mütterlichen  Chromosomen  in  den  ersten  Spindeln 
zurückgeführt,  die  ihren  Grund  wahrscheinlich  in  den  mechanischen 
Störungen  haben,  welche  die  väterlichen  Chromatinklumpen  in  den 
Spindeln  verursachen. 

13.  Die  übrigen  drei  Kombinationen  mit  Echinus  lassen  wegen 
quantitativ  schlechter  Resultate  keine  erschöpfende  cytologische  Unter- 
suchung zu.  Stichproben  lassen  aber  auf  genau  gleiche  Entwicklungs- 
ursachen und  auf  genau  gleiches  Verhalten  des  väterlichen  Chromatins 
wie  bei  Ech.  2 X Aud.  cf  schließen. 

14.  Die  Ergebnisse  sind  wieder  wie  bei  den  Versuchen  mit  Mytilus- 
Sperma  nur  unter  der  Annahme  verständlich,  daß  überall  im  Tierreich 
der  gleiche  entwicklungserregende  Stoff  vom  Spermakern  geliefert  wird. 
Im  übrigen  verhalten  sich  die  Sperma-  und  Eistoffe  nahezu  indifferent 
gegeneinander. 

Nachtrag. 

Im  Begriffe  die  vorliegende  Arbeit  zum  Drucke  zu  befördern  erhalte  ich  das  1. 
und  2.  Heft  des  XXXIII.  Bandes  des  Arch.  f.  Entw.-Mech.,  in  welchen  die  bereits 
angekündigte  Arbeit  E.  Godlewskis, 

»Studien  über  Entwicklungserregung. 

I.  Kombination  der  heterogenen  Befrachtung  mit  der  künstlichen  Parthenogenese. 

II.  Antagonismus  der  Einwirkung  des  Spermas  von  verschiedenen  Tierklassen.« 
enthalten  ist.  Leider  muß  ich  mir  es  versagen,  diese  Arbeit  noch  zu  berücksichtigen, 
da  dies  nach  Abschluß  der  vorliegenden  nicht  so  eingehend  geschehen  könnte,  als  es 
bei  der  Ähnlichkeit  der  Themen  notwendig  wäre. 
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Erklärung  der  Abbildungen. 

Sämtliche  Figuren  wurden  mit  dem  AßBEschen  Zeichenapparat  in  Arbeitstisch- 
höhe entworfen. 

Tafel  XIII. 

Ü ) Fig.  1.  Spermatozoon  von  Aud.  außerhalb  und  aufgequollener  Spermakopf 
innerhalb  des  Eies.  Zeiss  Ap.  Imm.  2 mm,  Oc.  12,  Tubus  150  mm. 

Fig.  2.  Echinus-Ei  in  Reifeteilung.  Spermakopf  mit  Strahlung.  Zeiss.  Ap. 
Imm.  2 mm,  Oc.  4,  Tubus  160  mm. 

Fig.  3.  Reifes  Ei  mit  eingedrungenem  Spermakem.  Ap.  Imm.  2 mm,  Oc.  4, 
Tubus  150  mm. 

Fig.  4.  Der  Spermakern  ist  beinahe  bis  zur  Größe  des  Eikems  aufgequollen. 
Strahlung  und  Centriol  sind  deutlich.  Vergr.  wie  Fig.  3. 

Fig.  5.  Spermakem  am  Eikern.  Vergr.  wie  Fig.  3. 
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Fig.  6.  Spermakem  dem  Eikern  maximal  angenähert.  Abplattung  des  Eikerns 
an  der  Seite  des  angenäherten  Spermakems.  Ap.  Imm.  2 mm,  Oc.  12,  Tubus  ein- 
geschoben. 

Fig.  7.  Dasselbe  Stadium.  Die  Vorkeme  nahezu  gleich  groß.  Vergr.  wie  Fig.  6. 

Fig.  8.  Verschmelzungsstadium  bei  geteilter  Sphäre.  Vergr.  wie  Fig.  3. 

Fig.  9.  Befruchtetes  Eifragment  der  Komb.  Ech.  Q x Patella  d . Der  Sperma- 
kopf liegt  kompakt  in  der  Nähe  des  Eikems  bei  geteilter  Sphäre.  Ap.  Imm.  2 mm, 
Oc.  4,  Tubus  eingeschoben. 

Fig.  10.  Beginn  der  Spindelbildung  bei  nicht  völlig  verschmolzenen  Vorkemen. 
Ap.  Imm.  2 mm,  Oc.  12.  Tubus  eingeschoben. 

Fig.  11.  Ungefähr  dasselbe  Stadium.  In  den  beiden  Figuren  ist  es  auffallend, 
daß  die  väterl.  und  mütterl.  Kembestandteile  jedesmal  gleichstrukturiert  erscheinen. 
Vergr.  wie  Fig.  10. 

Fig.  12.  Das  Spermachromatin  der  Spindel  seitlich  angelagert.  Vergr.  wie  Fig.  3. 

Tafel  XIV. 

Fig.  13.  Das  Spermachromatin  ist  strangförmig  gegen  einen  Pol  der  Spindel 
zu  ausgezogen.  Ap.  Imm.  2 mm.  Oc.  4,  Tubus  150  mm. 

Fig.  14.  Dispermes  Ei  mit  Spermachromatin  innerhalb  beider  Spindeln.  Vergr. 
wie  Fig.  13. 

Fig.  15.  Telophase  der  ersten  Furchungsspindel.  Nach  der  vacuolisierten  Struktur 
zu  schließen,  scheint  das  Spermachromatin  die  Kemphase  gleichzeitig  mit  dem  Eichro- 
matin mitzumachen.  Ap.-Imm.  2 mm,  Oc.  8,  Tubus  150  mm. 

Fig.  16.  Erste  Furchungsspindcl.  Das  Spermachromatin  in  einzelne  ungleiche 
Brocken  geteilt  innerhalb  derselben.  Vergr.  wie  Fig.  15. 

Fig.  17.  Erste  Furchungsspindel.  Die  Hauptmenge  des  väterlichen  Chromatins 
fällt  an  den  Band  der  Spindel.  Bezüglich  der  körnigen  Bestandteile  innerhalb  der 
Spindel  läßt  es  sich  nicht  entscheiden,  ob  sie  pathol.  veränderte  mütterl.  Chromosomen 
oder  väterliches  Chromatin  darstellen.  Vergr.  wie  Fig.  15. 

Fig.  18.  2-Zellstadium.  Spindel  in  Metaphase.  Neben  der  quergetroffenen 
Tochterplatte  das  Spermachromatin.  Vergr.  wie  Fig.  13.  • 

Fig.  19.  16-Zellstadium  mit  Spermachromatin  in  einer  Blastomere  innerhalb 
der  Spindelfasem.  Diese  Blastomere  ist  mit  der  Teilung  zurückgeblieben.  Ap.  Imm. 
2 mm,  Oc.  4,  Tubus  150  mm. 

Fig.  20  a,  b.  Zwei  benachbarte  Schnitte  durch  ein  32-Zellstadium.  Neben  dem 
Blastomerenkem  (in  b getroffen)  findet  sich  in  derselben  Zelle  in  a das  Spermachromatin. 
Vergr.  wie  Fig.  19. 

Fig.  21.  Komb.  Ech.  Q x Patella  (5 ; 4-Zellstadium  im  Übergang  zum  8-Zell- 
stadium.  Die  Spindeln  quergetroffen.  In  der  rechten  unteren  Blastomere  ist  Sperma- 
chromatin innerhalb  der  Zugfasem  erkennbar.  Ap.  Imm.  2 mm,  Oc.  4,  Tubus  ein- 
geschoben. 

Fig.  22.  Komb.  Ech.  Q x Mactra  d ; mehrere  Spermakeme,  zum  Teil  ein  wenig 
aufgequollen  am  Eikern.  Vergr.  wie  Fig.  19. 

Tafel  XV. 

Aus  den  Fig.  23 — 26  wurde  der  durchschnittliche  Chromosomenbestand  bestimmt, 
siehe  die  Zusammenstellung  auf  S.  374  des  Textes. 
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Fig.  23  a,  b,  c.  Drei  benachbarte  schiefe  Schnitte  durch  die  in  Metaphase  befind- 
liche Spindel  eines  2-Zellstadiums  mit  Spermachromatin  innerhalb  der  Spindel.  In 
den  beiden  Platten  können  16  und  17  Chromosomen  gezählt  werden.  Ap.  Imm.  2 mm, 
Oc.  12,  Tubus  150  mm. 

Fig.  24  a,  b,  c.  Dieselben  drei  Schnitte  treffen  die  Spindel  der  zweiten  Elastomere 
quer.  Das  Auseinanderweichen  der  Platten  erfolgt  nicht  gleichzeitig,  so  daß  ein  Teil 
der  Chromosomen  mit  dem  Spermachromatin  noch  zwischen  den  Platten  in  b getroffen 
ist.  Ganzer  Chromosomenbestand  = 36.  Vergr.  wie  Fig.  19. 

Fig.  25  a,  b,  c,  d,  e.  2-Zellstadium.  In  a und  b ist  die  in  Metaphase  befindliche 
Spindel  der  linken,  in  c,  d und  e die  der  rechten  Blastomere  quergetroffen. 

Platte  a = 15  Chromosomen, 

» b = 15  » 

Der  ganze  Bestand  der  rechten  Blastomere  läßt  sich  auf  39  bestimmen,  wenn 
die  mit  u bezeichneten  Chromosomen  als  ungespaltene  doppelt  gewertet  werden ; s = 
Spennacliromatin.  Vergr.  wie  Fig.  19. 

Fig.  26.  Tochterplattenquerschnitte. 

a,  b,  e,  d,  vier  Platten  aus  zwei  benachbarten  Blastomeren  eines  16-Zellstad. 
a = 13  Chromosomen, 
b = 15  » 

c = 21  » 

d = 16  » s Spermachromatin 

e,  Platte  aus  einem  16-Zellstadium  mit  15  Chromosomen, 

/,  » » » 8-  » » 17  » 

Vergr.  wie  Fig.  19. 

Fig.  27.  48  Stunden  altes  »Prisma«  der  Komb.  Ech.  C x Aud.  3.  Pikrin- 
essigsäurepräparat.  Obj.  DD,  Oc.  1 (Leitz),  Tubus  eingeschoben. 

Fig.  28.  30  Stunden  altes  »Prisma«  der  Reinkultur.  Pikrinessigsäurepräparat. 
Vergr.  wie  Fig.  27. 

Fig.  29.  Scheitelkeme  der  Bastardlarve  Fig.  28. 

Fig.  30.  Scheitelkeme  der  Normallarve  Fig.  29. 

Fig.  31.  Scheitelkeme  eines  63  Stunden  alten 
Jungpluteus  der  Bastardkultur. 

Fig.  32.  Scheitelkeme  eines  38  Stunden  alten 
Jungpluteus  der  Reinkultur. 

Fig.  33.  Ein  11  Tage  alter  halbseitig  ausgebildeter  Bastardpluteus.  Alkohol- 
präparat. 

Fig.  34.  Erste  Reifungsteilung  bei  Mactra  mit  abnormer  dreipoliger  Figur.  In 
der  Nähe  des  einen  Poles  wahrscheinlich  ein  Spermakopf  von  Myiilus.  Ap.  Imm.  2 mm, 
Oc.  4,  Tubus  150  mm. 


Ap.  Imm.  2 mm,  Oc.  12, 
Tubus  150  mm.  Pikrin- 
essigs.  - Boraxkarmin- 
präparate. 
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Referate. 


Agata,  D’G.  Salle  modificazioni  dell’  apparato  reticolarc  interno  nell 
epitelio  della  mucosa  gastrica.  In:  Bollettino  della  Soc.  Med.-Chirurg, 
di  Pavia.  Pavia  1910. 

In  den  schleimhaltigen  Epithelzellen  des  Triton-Magens  konnte  der  »apparato 
reticolare«  nachgewiesen  werden.  Derselbe  liegt  zwischen  freier  Zelloberfläche  und 
Kern,  letzteren  teilweise  von  oben  her  umfassend.  An  Tieren,  bei  denen  Verf.  durch 
einen  chirurgischen  Eingriff  den  Magen  freigelegt,  in  ihn  eingestochen  und  durch  Hin- 
und  Herfahren  mit  dem  Messer  sein  Epithel  mechanisch  gereizt  hatte,  war  12 — 16  Stun- 
den nach  der  Operation  folgendes  zu  beobachten:  Die  gereizten  Zellen  sind  mucinlos, 
der  GoLGi-Apparat  befindet  sich  in  ihnen  im  proximalen  Teil  der  Zelle,  den  Kern  von 
hier  aus  umfassend.  Die  Kc-rne  sind  cliromatinreicher,  Zellen  mit  indirekten  Teilungen, 
in  denen  jedoch  kein  Netzapparat  nachweisbar  war,  kommen  vor.  An  der  Stelle,  an 
der  er  sich  vorher  befand,  ist  er  verschwunden,  nur  zuweilen  waren  dort  mit  der 
GoLGi-Methode  sich  färbende  Klumpen  auffindbar. 

Erhard  (München). 

Agata,  D’G.  Über  eine  feine  Struktureigentiimliclikeit  der  Epithelzellen 
der  Gallenblase.  In:  Arck.  f.  Anat.  u.  Physiologie.  1911. 

In  den  Epithelzellen  der  Gallenblase  fand  Verf.  den  GoLGi-Apparat  zwischen 
Kern  und  Zelloberfläche  in  Gestalt  eines  ringförmigen  Flechtwerks.  Derselbe  ist  nach 
Ansicht  des  Verfs.  nicht  zu  identifizieren  mit  am  gleichen  Objekt,  jedoch  in  der  ba- 
salen Partie  der  Zellen  von  Policard  (C.  rend.  Soc.  Biol.  Paris,  1909)  beschrie- 
benen Mitochondrien. 

Erhard  (München). 

Barinetti,  C.  Di  una  fine  particolaritä  di  struttura  nelle  cellide  dell’epi- 
telio  della  cornea.  In:  Boll.  Soc.  Med.-Chirurg.  Pavia.  Pavia  1911. 

Verf.  wies  den  GoLGi-Apparat  bei  verschiedenen  Säugetieren  im  Hornhautepithel, 
das  bekanntlich  geschichtetes  Pflasterepithel  ist,  nach.  Da  die  Zellen  dicht  aneinander 
gelagert  sind,  ohne  daß  sich  zwischen  sie  ausläuferreiche  Stützzellen  — etwa  nach  Art 
der  Glia  — schieben,  und  da  der  Apparat  nie  an  die  Oberfläche  der  Zelle  reicht,  so  ist 
hier  nach  Ansicht  des  Verfs.  die  Identifizierung  von  Goi.gi- Apparat  mit  Holmürens 
Trophospongien  hinfällig. 


Erhard  (München). 
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Decio,  C.  Sulla  minuta  struttura  delT  epitelio  uterino.  In : Boll.  Soc. 
Med.-Chirurg.  Pavia.  Pavia  1910. 

In  secernierenden  wie  in  nicht  secernierenden  Zellen  des  Uterusepithels  gelang  es 
Verf.  den  GoLGi-Apparat  nachzuweisen.  Derselbe  findet  sich  stets  zwischen  Kern 
und  Zelloberfläche,  also  an  der  Stelle,  an  der  Holmgren  seine  Trophospongien  zur 
Darstellung  bringen  konnte.  Verf.  ist  gegen  eine  Identifizierung  beider  Gebilde. 

Erhard  (München). 

Riquier,  J.  K.  Der  innere  Netzapparat  in  den  Zellen  des  Corpus  luteum. 
In:  Arch.  f.  mikr.  Anat.  Bd.  LXXY.  1910.  S.  772 — 780. 

Im  Corpus  luteum  von  Bos  laurus  wurde  der  »apparato  reticolare«  vom  Verf. 
perinucleär  angetroffen.  Mit  der  Rückbildung  der  Luteinzellen  schrumpft  auch  der 
Netzapparat,  um  schließlich  immer  mehr  zu  verklumpen.  Diese  physiologische 
Degeneration  des  Netzapparats  geht  also  genau  so  vor  sich  wie  die  in  Nervenzellen 
von  Marcora  (Rivista  d.  pat.  ment,  e nervosa,  1910)  experimentell  erzeugte. 

Erhard  (München). 

Goldschmidt,  R.  Das  Nervensystem  von  Ascaris  lumbricoides  und 
megalocephala.  Ein  Versuch  in  den  Aufbau  eines  einfachen  Nerven- 
systems einzudringen.  III.  Teil.  In:  Festschrift  zum  60.  Geburtstag 
R.  Hertwigs.  Bd.  II.  Jena  1910.  S.  252 — 354. 

Der  Verf.  hatte  in  früheren  Arbeiten  eingehender  die  Topographie,  Mikroskopie 
und  den  Faserverlauf  des  Nervensystems  von  Ascaris  geschildert  (Zeitschi-,  f.  wiss. 
Zool.  Bd.  XC,  1908  und  Bd.  XCII,  1909).  Ein  wichtiges  Ergebnis  war  u.  a.  die  Kon- 
stanz in  Zahl  und  Lagerung  der  Nervenzellen.  Dieser  Umstand  bildet  den  Grundstock 
vorliegender  Arbeit.  Da  sich  nämlich  herausstellte,  daß  verschieden  gelagerte  Nerven- 
zellen ein  und  desselben  Tieres  vielfach  verschiedenes  Aussehen  besitzen,  konnten  so 
stets  gleichgeartete  Zellen  miteinander  verglichen  werden.  Dadurch  war  es  zum  ersten 
Male  auf  dem  Gebiet  der  Nervenzellehre  ermöglicht,  die  Topographie  bis  in  die  fernsten 
mikroskopischen  Details  festzulegen.  Dies  sei  vorausgeschickt,  da  daraus  ersichtlich 
ist,  wie  sehr  zum  Studium  des  Ganzen  die  Einsicht  der  Originale  notwendig  ist,  da 
in  diesem  Referat  nur  auf  die  Hauptergebnisse  der  letzten  Arbeit  Goldschmidts  ein- 
gegangen werden  kann.  Dies  ist  um  so  notwendiger,  als  Verf.  darin  in  mannigfachen 
Gegensatz  zu  einer  andern,  über  das  Nervensystem  von  Ascaris  handelnden  Arbeit  von 
Deineka  (Zeitschr.  f.  wiss.  Zool.  Bd.  LXXXIX)  tritt,  eine  Kontroverse,  zu  deren 
Studium  gleichfalls  auf  die  beiderseitigen  Originale  verwiesen  sei. 

Zur  Erforschung  des  Ascaris-Nervensystems  wandte  der  Verf.  im  Gegensatz  zu 
manchen  andern,  das  Nervensystem  studierenden  Autoren,  die  sich  nur  jeweils  einer 
einzigen  Technik  bedienen,  die  verschiedensten  Methoden  an.  Außer  gewöhnlichen 
Kern-  und  Plasmafarbstoffen  diente  zum  Studium  des  Tigroids  Nissls  Seifenmethylen- 
blau, zu  dem  der  Nervenfibrillen  besonders  Apathys  Goldchlorid,  daneben  Cajals 
Versilberung  und  die  intravitale  Methylenblaufärbung. 

Die  Hauptergebnisse  der  Arbeit  sind  etwa  folgende : Die  G 1 i a umgibt  körbchen- 
artig die  Ganglienzelle;  ihre  Fortsätze  konnten  konzentrisch  strahlenförmig  in  die  Zelle 
eindringend  beobachtet  werden.  Das  Plasma  der  Ganglienzelle  besteht  aus  einer 
äußeren,  mittleren  und  inneren  Alveolarschicht.  Das  T i g r o i d der  kleinen  Zellen 
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ist  in  geringer  Menge  und  diffuser  Verteilung  vorhanden.  Die  großen  Zellen  haben 
ein  inneres,  mittleres  und  äußeres  Tigroid,  wobei  das  innerste  meist  am  dichtesten  ist. 
Das  mittlere  Tigroid  ist  hier  in  der  Regel  nicht  vorhanden.  Einmal  wurde  das  Tigroid 
in  Form  knäuelartiger  Schleifen,  die  in  der  Gestalt  an  Chromosomen  erinnerten,  an- 
getroffen. Vollständig  fehlen  Trophospongien  oder* Saftkanälchen,  Pig- 
ment, Fett  und  Glykogen.  Besonders  auffallend  ist  dabei  das  Fehlen  von 
Glykogen,  an  dem  der  Ascaris-Körper  sonst  so  reich  ist.  (Dabei  kann  der  Mangel  an 
Glykogen  nicht  in  Zusammenhang  damit  gebracht  werden,  daß  es  Ganglienzellen 
überhaupt  fehle,  denn  bereits  Barfukth  (Aich.  f.  mikr.  Anat.  1885)  hat  bekanntlich 
untrüglich  Glykogen  in  den  Ganglienzellen  von  Helix  nachgewiesen,  ein  Befund,  den 
ich  bestätigen  und  dem  ich  noch  den  in  den  Ganglienzellen  von  Piscicola  anfügen  kann 
[Biol.  Centralbl.  Bd.  XXXI.  1911].  (Ref.)  Dagegen  kommen  im  Plasma  s i d e r o - 
phile  Körnchen  und  Stäbchen,  sowie  Sphären  vor.  Letztere  Pro- 
dukte faßt  Verf.  im  Gegensatz  zu  Rohde  und  Cesa  Bianchi  als  Kunstprodukte  auf. 
Außerdem  finden  sich  Kugeln,  die  nach  des  Verfs.  Ansicht  vielleicht  Stoffwechsel- 
produkte darstellen  und  Halbkugeln  unbestimmter  Natur.  Die  Kerne  zeigen  nichts 
wesentlich  Bemerkenswertes,  nur  eine  einzige  Zelle  macht  darin  eine  Ausnahme  (die 
Zelle  37  nach  Goldschmidts  Terminologie).  Ihrem  Kern  »sitzt  auf  einer  Seite  eine 
dichte  chromatische  Kappe  an,  die  undeutlich  vacuolisiert  erscheint«,  von  der  Verf. 
nicht  mit  Bestimmtheit  sagen  kann,  ob  sie  innerhalb  oder  außerhalb  der  Kemmem- 
bran  liegt.  Er  vergleicht  sie  mit  den  der  Kernmembran  anliegenden  linsenförmigen 
Nucleolen  der  Hirudineen  und  glaubt,  daß  ihr  irgendeine  Rolle  bei  den  Beziehungen 
zwischen  Kern  und  Plasma  zukomme. 

Der  Symmetrie  im  Bau  des  Nervensystems  entspricht  auch  eine  Symmetrie  der 
Funktion,  denn  »bei  paarig  im  Nervensystem  vorhandenen  Zellen  . . . zeigt  stets  die 
rechte  Zelle  denselben  Tigroidzustand  wie  die  linke.«  »Daraus  geht  weiter  hervor, 
daß  die  einzelne  Ganglienzelle,  bzw.  ein  Paar,  eine  ganz  specifische,  streng  lokalisierte 
Funktion  erfüllen  muß,  das,  was  Nissl  früher  einmal  als  Gesetz  der  specifischen  Gan- 
glienzellenfunktion präzisiert  hat.« 

Die  Neurofibrillenuntersuchung  leitet  Verf.  mit  einer  Kritik  der  Spezialmethoden 
ein.  Nach  der  Art  der  Fibrillierung  unterscheidet  er  bei  Ascaris  drei  Typen, 
die  Zellen  vom  Centralkapseltypus,  die  Zellen  vom  Typus 
der  durchlaufenden  Fibrillen  und  die  großen  radiär gestreif- 
ten  Zellen.  Der  erste  Typus  ist  bisher  noch  an  keinem  andern  Tier  be- 
schrieben worden.  Die  Mehrzahl  der  kleinen  Zellen  und  eine  mittelgroße  Zelle  (die 
Zelle  25  nach  Goldschmidts  Bezeichnung)  stellen  ihn  dar.  Den  Kern  umgibt  eine 
an  einer  Stelle  offene  Kapsel,  die  in  Kontinuität  mit  den  Neurofibrillen  steht.  Durch 
Figuren  wie  auch  ein  Mikrophotogramm  beweist  Verf.,  daß  »an  günstigen  Prä- 
paraten man  sich  davon  überzeugen  kann,  daß  die  radi- 
ären Gliafäden  an  der  Centralkapsel  inserieren.«  Den  Typus 
der  durchlaufenden  Fibrillen  besitzen  die  bipolaren  Ganglienzellen, 
wobei  die  Fibrillen  entweder  »durch  die  Zelle  durchlaufen,  indem  sie  in  der  Zelle  einige 
Verbindungen  eingehen  oder  ein  Gitter  um  den  Kern  bilden.«  Entweder  läuft  die 
Fibrille  glatt  am  Kern  vorbei,  wobei  sie  ihm  anliegen  kann  oder  nicht,  oder  sie  spaltet 
sich,  bevor  sie  ilm  erreicht,  in  feinere  Fibrillen  auf,  die  ihn  dann  umgreifen.  Jede  Modi- 
fikation ist  jeweils  für  topographisch  bestimmt  gelagerte  Zellen  bezeichnend.  Bei  den 
großen  radiär  gestreiften  Zellen  strahlen  die  Fibrillen  auseinander 
und  begeben  sich  au  die  Grenze  der  äußeren  und  mittleren  Alveolarschicht,  wo  sie 
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als  einfache  Fäden  verlaufen.  Die  radiär  einstrahlenden  Gliaf  ortsätze  treten 
auch  hier  mit  den  Neurofibrillen  in  Kontinuität,  indem 
«man  an  vielen  Stellen  sehen  kann,  daß  die  radiären  Glia- 
fäden  T-förmig  in  die  tangential  verlaufenden  Fibrillen 


übergehen  «. 

Ebenso  stehen  die  ausgetretenen  Nerve  nfibrillen  in 
Kontinuität  mit  dem  eigenartigen  Fibrillensystem  der 
Ascaris  - Muskeln. 

Als  Nachtrag  gibt  Verf.  an,  daß  von  aller  sonstigen  Konstanz  der  Zellelemente  eine 
einzige  Zelle  — die  Zelle  26  nach  seiner  Bezeichnung  — eine  Ausnahme  macht,  indem 
sie  nur  männlichen  Ascariden  zukommt. 

Es  folgt  ein  umfangreiches  Kapitel:  »Sind  die  Neurofibrillen  das  leitende  Element 
des  Nervensystems?«  Apäthy  ging  vom  Gedanken  aus.  daß  Goldchlorid  bei  bestimmter 
Farbennuance  elektiv  für  Neurofibrillen  sei,  demnach  müßten  die  Fasersysteme  der 
Mscaris-Muskelzelle  und  die  Cilienfasenvurzel  des  Muscheldarms  nervös  sein.  Bis  zu 
diesen  letzten  Konsequenzen  ist  ihm  kaum  jemand  gefolgt.  Goldschmidt  hat  schon 
früher  (Arch.  f.  Zellforsch.  Bd.  IV,  1909)  den  Beweis  erbracht,  daß  den  Fibrillengittern 
der  Msearts-Muskelzelle  lediglich  Stützfunktion  zukomme,  diese  stehen  aber,  auch  nach 
Apäthy,  der  sie  ja  selbst  als  Neurofibrillen  auffaßt,  in  Kontinuität  mit  den  Nervenfasern. 
Und  wie  sich  hier  eine  Kontinuität  außerhalb  des  Nervenzelleibs  findet  zwischen 
Stützsystem  und  Neurofibrille,  so  besteht  nach  des  Verfs.  Entdeckung  auch  eine  Kon- 
tinuität zwischen  stützender  Glia  und  Neurofibrille  innerhalb  der  Nervenzelle  selbst. 
Beide  Alten  der  Kontinuität  sprechen  für  ihn  dafür,  daß  die  Neurofibrillen  unmöglich 
leitend,  sondern  nur  stützend  sein  können.  Das  den  Kem  umgebende  Gitter  ist  nach 
ihm  den  Kernkappen  der  Schwärmsporen  analog,  Gebilde,  die  dort  zur  Verankerung 
der  Geißel  dienen.  Mit  zahlreichen  Literaturangaben,  die  die  verschiedenen  Arten 
stützender  Fasersysteme  im  Tierreich  darstellen,  beweist  Verf..  daß  in  Analogie  dazu 
die  Auffassung  der  leitenden  Funktion  der  Fibrille  des  Nervensystems  das  exzeptionelle, 
die  der  stützenden  dagegen  das  natürliche  sei  und  schließt  mit  den  Worten:  »Und 
so  glauben  wir  den  Beweis  für  unsre  Behauptung  erbracht 
zu  haben,  daß  die  Neurofibrillen  ein  nach  dem  Koltzoff- 
schen  Prinzip  angeordnetes  Zellskelett  darstellen,  dessen 
Vorhandensein  und  Anordnung  einfach  eine  physikalische 
Notwendigkeit  ist,  das  mit  der  eigentlichen  Nervenfunk- 
tion  nicht  das  geringste  zu  tun  hat,  und  nur  insofern 
Beziehungen  dazu  besitzt,  als  ohne  es  die  Zelle  zer- 
fließen und  zugrunde  gehen  müßte.  Die  Neurofibrillen 
sind  nicht  eine  specifische,  funktionelle  Struktur  der 
Nervenzelle,  sondern  der  Ausdruck  einer  ebenso  für  die 
Gesamtheit  aller  tierischen  Zellen  geltenden  Gesetzlich- 


keit. « 


Erhard  (München). 


Legendre,  R.  et  Minot,  H.  Formation  de  nouveaux  prolongements  par 
certaines  cellules  nerveuses  des  ganglions  spinaux  conservSs  hors 
de  l’organisme.  In:  Anat.  Anz.  Bd.  XXXVIII.  1911.  S.  554 — 560. 

Spinalganglienzellen  des  Kaninchens  und  Hundes  aseptisch  entfernt  und  im  defi- 
brinierten  Eigenblut  des  Tieres  bei  39°  aufbewahrt,  bilden  Fortsätze,  die  die  Verf.  in 
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folgende  Rubriken  einteilen:  1.  Gelappte  Zellen.  2.  Protoplasmatische  Anhänge  der 
Achsenfortsätze,  3.  Pericelluläre  Geflechte,  4.  Perikapsuläre  Netze,  5.  Verästelung  der 
Achsencylinderfortsätze,  6.  Verästelungen  der  Achsencylinder  an  ihrer  Austrittsstelle, 
7.  Von  der  Zelle  selbst  ausgehende  neugebildete  Verästelungen.  Die  Neubildungen  er- 
innern an  die  von  Nageotte  bei  Transplantation  beobachteten  Erscheinungen,  erreichen 

nach  24  Stunden  ihr  Maximum  und  verschwinden  am  4.  Tage.  , 

Erhard  (München1. 

Gutheil,  F.  Über  Wimperapparat  und  Mitose  bei  Flimmerzellen.  In: 
Zool.  Anz.  Bd.  XXXVII.  1911.  S.  331—345. 

Die  Faserwurzeln  der  bekannten  Flimmerzellen  des  Muscheldarms  sind  nach  des 
Veils.  Ansicht  nicht,  wie  dies  Engelmann.  Apäthy  und  ich  dargestellt  haben,  gerade, 
»wie  mit  einer  Feder  gezogene«  Fäden,  solidem  zeigen,  ähnlich  wie  dies  Kolacev  ge- 
schildert, in  wechselnden  Abständen  Anschwellungen  und  sind  durch  Wabenbrücken 
miteinander  verbunden.  Die  Zellen  besitzen  die  Fähigkeit,  sich  mitotisch  zu  teilen, 
wobei  als  Teilungsorgan  ein  von  den  Basalkörpern  gesondertes  Diplosom  wirkt'  die 
HENXEGUY-LENHOSSEKSche  Theorie  trifft  also  nicht  zu.  In  diesem  wichtigen  Punkt, 
wie  in  den  allermeisten  Einzelheiten  bei  der  Teilung,  die  der  Verf.  ungemein  exakt 
verfolgt,  herrscht  volle  Übereinstimmung  mit  Wallexgrens  Darstellung  mul  meinem 
eignen  früheren  Versuch.  Die  Cilien  werden  dagegen  nach  Gutheils  Beobachtung 
wahrscheinlich  abgeworfen;  die  Chromosomenzahl  ist  mit  ziemlicher  Bestimmtheit  16. 
Aus  dem  Wabenwerk  des  Protoplasmas  differenzieren  sich  Basalkörper  und  Faser- 
wurzeln. Das  wahrscheinlich  spontane  Entstehen  der  neuen  Cilien  konnte  auch  liier 
nicht  verfolgt  werden.  Bei  der  Neuentstehung  des  Ganzen  ist  auch  nach  Gutheil 
das  Diplosom  unbeteiligt.  Erhard  (München). 

Golgi,  C.  Di  una  minuta  particolaritä  di  struttura  dell’  epitelio  deila 
mucosa  gastrica  ed  intestinale  di  alcuni  vertebrati.  In:  Arch.  per 
le  Science  Mediche.  Yol.  XXXIII.  1909.  p.  1 — 36. 

Golgi,  C.  Sur  une  fine  particularite  de  structurc  de  l’epithGium  de  la 
muqueuse  gastrique  et  intestinale  de  quelques  vertebres.  ln : Archiv, 
italienn.  d.  Biol.  T.  LI.  1909.  p.  213— 245.  (Wörtliche  Über- 

setzung des  Vorigen.) 

Verf.  vergleicht  im  allgemeinen  Teil  seiner  Arbeit  die  von  ihm  und  seiner  Schule 
in  früheren  Arbeiten  beschriebenen  intracellulären  Netzapparate  unter  zahlreichen 
Literaturangaben  mit  Bildungen,  die  zuweilen  mit  diesen  identifiziert  worden  sind, 
wie  Trophospongien,  Chromidien,  Mitochondrien,  Centralkapseln  und  Centrophormien. 
Die  Identifizierung  mit  den  ersten  beiden  Bildungen  lehnt  er  ab,  die  mit  den  Mitochon- 
drien erscheint  ihm  zweifelhaft,  dagegen  glaubt  er,  daß  die  von  ihm  beobachteten  Netze 
mit  den  Centralkapseln  der  Samenzellen  von  Proteus  und  den  Centrophormien  der 
DESCEMETschen  Membran  zusammenfallen.  Der  spezielle  Teil  enthält  eine  Beschreibung 
der  von  Golgi  entdeckten  Netze  in  den  Zellen  der  Magenschleimhaut  des  Frosches. 
Wechselt  auch  ihr  Aussehen  hier  je  nach  dem  Reichtum  der  Zelle  an  Schleim,  so  hält 
er  doch  eine  direkte  Beziehung  des  Netzapparats  zur  formativen  Tätigkeit  der  Zelle 
vorläufig  für  noch  nicht  bewiesen.  Erhard  (München). 
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Golgi,  C.  Sulla  struttura  delle  cellule  nervöse  della  corteccia  del  cer- 

vello.  In:  Bollett.  d.  Soc.  Med.-Chirurg,  d.  Pavia.  1909. 

Der  vom  Verf.  in  Zellen  der  Kleinhimrinde  aufgefundene  Netzapparat  unterscheidet 
sich  vom  typischen  »apparato  reticolare«  durch  seine  größere  Regelmäßigkeit  und 
Feinheit  der  Verzweigung,  durch  seine  engere  Beziehung  zum  Kern,  an  dessen  Membran 
sich  seine  Fäden  häufig  dicht  anlegen  und  dadurch,  daß  seine  Verzweigungen  sich  weit 
in  die  Achsenfortsätze  hinein  erstrecken.  Erhard  (München) 

Maccabruni,  F.  Sulla  fine  struttura  dei  megacariociti.  In:  Bollett.  d. 

Soc.  Med.-Chirurg,  d.  Pavia.  1909. 

Die  Riesenzellen  der  blutbildenden  Organe  von  Säugetieren  (Igel,  Ratte,  Katze) 
enthalten  einen  Golgi- Apparat.  Derselbe  ist  nicht  identisch  mit  den  in  den  gleichen 
Zöllen  von  Holmgren  als  Trophospongien  und  von  Heidenhain  als  Cytocentren  be- 
schriebenen Bildungen.  Erhard  (München). 


Marcora,  F.  Sui  rapporti  tra  apparato  reticolare  interno  e corpi  di  Nissl 
negli  eleraenti  nervosi.  In:  Boll.  d.  Soc.-Med.  Chirurg,  d.  Pavia  1909. 
Original  zu  der  früher  referierten  deutschen  Übersetzung  (Anat.  Anz.  Bd.  XXXV, 
1909,  S.  65—69).  Erhard  (München'. 

Marcora,  F.  Sur  les  aiterations  de  l’appareil  reticulaire  interne  des 
cellules  nerveuses  motrices,  consecutives  ä des  lßsions  des  nerfs. 
In:  Arch.  ital.  d.  Biol.  T.  LIII.  1910.  p.  346-355. 

Verf.  experimentierte  an  den  Zellen  aus  dem  Kern  des  Hypoglossusursprungs  vom 
Kaninchen.  Bei  abgerissenen  Nervenfortsätzen  zeigte  sich  der  GoLGi-Apparat  am 
4.  Tag  nach  der  Operation  fragmentiert  und,  gleich  dem  Kem,  an  die  Peripherie  der 
Zelle  zurückgedrängt ; das  Plasma  wird  dabei  homogener.  Nach  15  Tagen  erscheint  das 
Plasma  ganz  homogen,  die  Zellkonturen  fangen  an  unregelmäßig  und  verschwommen  zu 
werden,  der  Kem  ist  ganz  an  den  Rand  gedrängt,,  der  GoLGi-Apparat  hat  durch  fort- 
schreitende Zerstückelung  ganz  seinen  Netzcharakter  verloren  und  besteht  nur  noch  aus 
verklumpten,  untereinander  zuweilen  noch  verbundenen  Anhäufungen.  Schneidet 
man  die Nervenfortsätze  ab,  so  erhält  man  ähnliche,  doch  weniger  starke  Zerstörungen, 
auch  ist  in  letzterem  Fall  die  Zelle  imstande,  sich  zu  ihrer  normalen  Form  wieder  um- 
büden.  Nach  4 Tagen  beginnt  hier  die  Zerstückelung  des  Netzapparats,  die  zwischen 
dem  15.  und  20.  Tag  ihren  Höhepunkt  erreicht.  Als  zerstückelter  Fadenknäuel  liegt 
er  an  der  Zellperipherie,  und  zwar  an  der  dem  Kem  entgegengesetzten  Seite  der  Zehe. 
Das  Protoplasma  ist  stark  granuliert.  Am  30.  Tag  beginnt  der  Netzapparat  wieder  seine 
ursprüngliche  Gestalt  anzunehmen,  indem  er  sich  in  der  Zelle  ausdehnt  und  den  Kem 
umgreift.  Bei  den  Regenerationsvorgängen  konnte  eine  Hypertrophie  der  Zelle  und 
ihres  Netzapparats  beobachtet  werden,  eine  Erscheinung,  die  schon  Da  Fano  be- 
schrieben und  mit  der  größeren  Aktivität  in  Zusammenhang  gebracht  hat,  die  die 
Nervenzellen  zur  Ernährung  und  Neubildung  ihrer  Fibrillen  betätigen  müssen. 

Erhard  (München). 
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Sinigaglia,  G.  Osservazioni  sulla  struttura  dei  globidi  rossi.  In:  Arch. 
per  le  Scienc.  Mediche.  Vol.  XXXIV.  Nr.  9.  1910. 

Verf.  konnte  in  den  roten  Blutkörperchen  des  Frosches  mittels  der  GoLGi-Methode 
einen  Netzapparat  nacliweisen,  den  er  mit  dem  typischen  »apparato  reticolare«  identi- 
fiziert. dagegen  von  den  von  Meves  beschriebenen  Bildungen  unterscheidet. 

Erhard  (München). 

Merton,  H.  Quergestreifte  Muskulatur  und  vesiculöses  Gewebe  bei 
Gastropoden.  In:  Zool.  Anz.  1911.  Bd.  XXXVII.  Xr.  26.  S.  561 
bis  573. 

Die  einzelligen  Hautdrüsen  von  Tethys  sind  von  quergestreifter  Muskulatur  um- 
geben, desgleichen  ist  die  Schlundkopfmuskulatur  und  die  der  Radulastütze  von  Pla- 
norbis quergestreift.  Im  ersteren  Fall  hat  die  Muskulatur  den  Zweck,  das  Secret  plötz- 
lich aus  der  Zelle  auszustoßen.  In  der  Radulastütze  von  Planorbis  wechseln  Muskel- 
zellen mit  vesiculösen  Zellen  ab.  »Offenbar  sind  die  Muskelfasern 
geeignet, dem  Stützbalken  größere  Festigkeit  zu  verleihen 
und  fehlen  nur  dort,  wo  die  stärkere  Ausbildung  von  Grund- 
substanz im  vesiculösen  Gewebe  dem  Stützbalken  schon 
an  sich  genügt.  Man  kann  sich  vorstellen,  daß  bei  denjenigen  Stützbalken, 
bei  denen  durch  den  Turgor  des  vesiculösen  Gewebes  eine  starke  Rigidität  zustande 
kommt,  die  Muskelfasern  gewissermaßen  als  Antagonisten  wirken  und  damit  dem 
ganzen  Gebilde  eine  größere  Formbeständigkeit  und  Festigkeit  zur  Wahrung  seiner 
Elastizität  sichern«.  Die  Radulastützmuskelfasern  zeigen  Querscheiben  ((?).  die  mit 
hellen  (■/)  abwechseln,  letztere  haben  in  der  Mitte  den  Zwischenstreifen  (Z);  die  Quer- 
streifen enthalten  die  Mittelscheibe  (31).  Die  quergestreifte  Gastropodenmuskelzelle 
ist  als  keine  konstante  morphologische  Differenzierung  aufzufassen;  es  scheint  vielmehr 
die  Querstreifung  nach  einiger  Zeit  der  Ruhe  zu  schwinden. 

Von  den  quergestreiften  Muskeln  sind  die  stets  glatten  Muskelfasern  der  Fühler- 
retraktoren  von  Helix  zu  unterscheiden.  In  ihnen  wird  Querstreifung  durch  senkrecht 
zur  Längsfaser  verlaufendes  interfasciculäres  Bindegewebe  vorgetäuscht. 

Erhard  (München). 

Rhumbler,  L.  Die  Foraminiferen  der  Planktonexpedition.  Erster  Teil:  , 
Die  allgemeinen  Organisationsverhältnisse  der  Foraminiferen.  Er- 
gebnisse der  Planktonexpedition  der  Humboldtstiftung.  Bd.  III.  I 
L.  c.  331  Seiten  mit  39  Tafeln,  1 Karte  und  zahlreichen  Textfiguren. 
Lipsius  und  Fischer.  Kiel  und  Leipzig  1911. 

Im  vorliegenden  ersten  Teile  seiner  ausführlichen  Bearbeitung  der  Foraminiferen 
der  Planktonexpedition  gibt  Rhumbler  eine  zusammenfassende  Darstellung  unsrer 
bisherigen  Kenntnisse  vom  Bau  und  der  Entwicklung  dieser  interessanten  Protozoen- 
gruppe. Leitmotiv  bei  seiner  Darstellung  ist  der  Gedanke  einer  »Festigkeitsauslese«: 
Die  in  ihrem  Konstruktionsbau  festeren  Schalen  errangen  im  Kampf  ums  Dasein  das 
Übergewicht  über  weniger  feste  Formen;  so  stieg  im  Laufe  der  Phvlogenie  der  Aufbau 
der  Schalen  von  weniger  festen  Bildungen  zu  immer  widerstandsfähigeren  Schalen- 
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gestaltungen.«  Demgemäß  und  entsprechend  der  Forschungsrichtung  des  Verfassers 
nimmt  die  Behandlung  des  Skelettes  der  Foraminiferen  den  größten  Teil  (über  zwei 
Drittel)  des  Bandes  ein.  Eingehend  wird  hierbei  die  Zusammensetzung  und  der  Bau 
der  Schalen  behandelt,  sowie  seine  Erklärbarkeit  nach  physikalisch-mechanischen 
Gesetzen  dargetan  und  im  einzelnen  für  die  fünf  Hauptschalentypen  (nodosaroider, 
Spiral-,  cyklischer,  Textuliniden-  und  Aceroulinentyp)  erläutert.  Im  letzten  Drittel 
des  Bandes  bespricht  Rhumbler  dann  den  Weichkörper,  das  Plasma  mit  seinen  Ein- 
schlüssen (die  Pseudopodien  besonders  und  die  mechanische  Erklärung  ihrer  Wirkungs- 
weise). sowie  den  Kern  in  seinen  verschiedenen  Erscheinungsformen,  endlich  auch  die 
Beziehungen  der  Weichkörperkomponenten  zur  Schalenbildung.  Den  Schluß  des 
Buches  bildet  die  Darstellung  der  verschiedenen  Vermehrungsweisen  und  des  Ent- 
wicklungskreises der  Foraminiferen. 

Eine  genauere  Besprechung  des  gründlichen  Werkes  ist  hier  natürlich  nicht  möglich. 
Hingewiesen  sei  noch  auf  die  zahlreichen,  sorgfältig  ausgeführten  Tafeln ; dagegen  fehlt 
dem  ersten  Bande  leider  sowohl  ein  Inhalts-  wie  ein  Literaturverzeichnis. 

V.  Jollos  (München). 

Haecker,  Valentin.  Allgemeine  Vererbungslehre.  Braunschweig  (Vie- 
weg u.  Sohn)  1911.  392  Seiten  mit  135  Figuren  im  Text  und  4 litho- 
graphischen Tafeln.  Preis  brosch.  14  Mk. 

Haeckers  Buch  über  die  Vererbungslehre  unterscheidet  sich  von  den  allermeisten 
der  in  den  letzten  Jahren  zahlreich  erschienenen  Zusammenfassungen  ähnlichen  Inhalts 
durch  eine  verhältnismäßig  sein  starke  Betonung  der  cytologischen  Seite  des  Problems 
und  bildet  so  eine  durchaus  willkommene  Ergänzung  zu  diesen.  Man  muß  dem 
Verf.,  dessen  hauptsächliches  Arbeitsgebiet  bekanntlich  die  Chromosomenlehre  ist, 
wohl  auch  zugestehen,  daß  die  Frage  nach  dem  materiellen  Substrat  der  Vererbungs- 
erscheinungen schließlich  den  wichtigsten  Gegenstand  der  Vererbungsforschung  darstellt. 
Daß  Haecker  aber  andrerseits  auch  der  experimentellen  Bastardlehre,  insbesondere 
dem  Mendelismus,  in  ausreichendem  Maße  gerecht  wird,  braucht  nicht  besonders  betont 
zu  werden,  da  er  ja  durch  seine  Kreuzungsversuche  mit  Axolotlen  ebenfalls  zur  Kenntnis 
der  MENDELschen  Vererbungserscheinungen  beigetragen  hat.  So  ist  Haecker  also 
bestrebt,  in  seinem  Buche  eine  allgemeine  Vererbungslehre  zu  geben,  und  er  mißt 
dabei  der  Theorie  einen  größeren  Raum  zu,  als  es  heute  gewöhnlich  behebt  ist.  Damit 
bewegt  er  sich  in  den  Bahnen  Weismanns,  dessen  Vererbungstheorie  auch  weit  ein- 
gehender als  jede  andre  besprochen  wird,  ohne  daß  man  daraus  zu  entnehmen  hat,  daß 
Haecker  in  allen  wesentlichen  Punkten  dessen  Anschauungen  teilt.  So  vertritt  er  zwar 
wie  Weismann  den  Standpunkt,  daß  somatische  erworbene  Eigenschaften  sich  nicht 
vererben  können,  und  sieht  sich  daher  veranlaßt,  auch  die  bekannten  Ergebnisse  Käm- 
merers an  Salamandra,  Alytes  usw.  als  die  Folge  einer  parallelen  Induktion  von  Keim- 
plasma und  Soma  aufzufassen.  Andrerseits  aber  sieht  er  z.  B.  die  Regenerationsfähig- 
keit in  vielen  Fällen  wenigstens  nicht  wie  Weismann  als  eine  Anpassungserscheinung 
an,  auch  teilt  er  dessen  Standpunkt,  daß  der  Kern  als  der  ausschließliche  Vererbungs- 
träger anzunehmen  sei,  nicht.  Er  vertritt  vielmehr  eine  »eingeschränkte  Kemplasma- 
hypothese  der  Vererbung«,  wonach  im  allgemeinen  Kern  und  Plasma  bei  der  Über- 
tragung der  Art-  und  Individualcharaktere  beteiligt  sind,  im  einzelnen  aber  dem  Kern 
eine  bestimmende  und  führende  Rolle  zufallen  kann. 
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Dem  Zwecke  dieses  Archivs  entsprechend  sollen  in  diesem  Referat  vor  allem  die 
Kapitel  über  die  cytologischen  Vererbungsfragen  besprochen  werden,  und  zwar  möchte 
Ref.  besonders  auf  zwei,  allerdings  von  Haecker  schon  früher  geäußerte  Ansichten 
hinweisen,  weil  sie  eigentlich  die  Hauptsache  seiner  Ausführungen  ausmachen. 

Die  eine  betrifft  das  Problem  der  Konjugation  und  Reduktionsteilung  der  Chromo- 
somen. Auf  Grund  von  Untersuchungen  seiner  Schüler  hat  Haecker  seine  früheren 
Vorstellungen  geändert,  indem  er  jetzt  annimmt,  daß  wenigstens  bei  gewissen  Cope- 
poden  die  endweise  zu  Paaren  verbundenen  Chromosomen  während  jeder  der  beiden 
Reifungsmitosen  eine  gewöhnliche  Längsteilung  erfahren,  so  daß  gar  keine  Reduktions- 
teilung im  W EisMANNschen  Sinne  eintritt  ( »Metasyndetisch-eumitotischer  Reifungs- 
typus«). Da  aber  auch  Haecker  offenbar  auf  dem  Standpunkt  steht,  daß  die  Chromo- 
somen als  Ahnenplasmen  auf  die  Hälfte  ihrer  Zahl  reduziert  werden  müssen,  so  sieht 
er  sich  zu  der  Hilfsannahme  gedrängt,  daß  dies  nachträglich  durch  »Assimilations-, 
Absorptions-  oder  vielleicht  nur  Rudimentationsprozesse  innerhalb  der  Chromosomen- 
substanz« geschieht.  Wo  aber  die  »Zusammenziehung  der  beiden  Teilungsprozesse 
eine  stärkere«  als  bei  diesen  Copepoden  ist,  nähern  sich  die  beiden  Reifungsteilungen 
einer  simultanen  Vierteilung;  dann  wird  die  zweite  der  beiden  Längsspaltungen  unter- 
drückt oder  findet  wenigstens  bei  der  Verteilung  der  Chromosomen  keine  Anwendung, 
vielmehr  tritt  dann  bei  einer  der  beiden  Reifungsmitosen  eine  echte  Reduktionsteilung 
ein,  indem  die  miteinander  »metasyndetisch«  verbundenen  Einzelchromosomen  sich 
trennen.  Während  Haecker  nun  die  Reifungsteilungen  der  Keimzellen  der  Metazoen 
offenbar  als  sehr  alte  Einrichtungen  auffaßt,  welche  wie  die  entsprechenden  Vorgänge 
bei  den  Protozoen  mit  den  Sporenbildungsprozessen  der  Farne  und  Lebermoose  ver- 
glichen werden  können,  kommt  er  so  zur  Ansicht,  daß  sie  bei  den  im  System  doch 
nicht  so  isoliert  stehenden  Copepoden  sehr  abweichend  von  dem  gewöhnlichen  Ver- 
halten ablaufen  können.  Die  Anschauung,  daß  diese  Copepodenarten  in  der  genannten 
Hinsicht  eine  immerhin  sehr  auffallende  Sonderstellung  einnehmen,  ist  eigentlich  nur 
die  Folge  der  HAECKERseben  Annahme,  daß  wie  überhaupt  so  auch  bei  den  Copepoden 
eine  Längskonjugation  (»Parasyndese«)  der  Chromosomen  unbewiesen  und  unwahr- 
scheinlich ist.  Allerdings  ist  auch  von  andern  Tieren  ein  ähnliches  Verhalten,  wie  es 
bei  diesen  Copepoden  von  Haecker  angenommen  wird,  beschrieben  worden,  und 
Haecker  ist  überhaupt  der  Ansicht,  daß  eine  allgemeine  Verbreitung  der  echten 
Reduktionsteilung  nicht  als  selbstverständlich  betrachtet  werden  darf. 

Die  zweite  Frage,  die  liier  kurz  behandelt  werden  soll,  betrifft  die  materielle  Grund- 
lage der  MENDELschen  Vererbungserscheinungen.  Bekanntlich  hat  die  Sutton-Boveri- 
sche  Chromosomenhypothese  der  Vererbung,  gerade  weil  sie  jene  anscheinend  so  leicht 
erklärt,  viel  Anhang  gefunden;  doch  hegen  ihr  nach  Haecker  eine  ganze  Anzahl  von 
unbewiesenen  Voraussetzungen  zugrunde,  wie  z.  B.  die  Annahme  der  Reinheit  der  Ga- 
meten, die  Hypothese,  daß  die  Chromosomen  die  eigentlichen  Vererbungsträger  dar- 
stellen, und  daß  (nach  Montgomery)  stets  die  homologen  väterlichen  und  mütterlichen 
Chromosomen  miteinander  konjugieren  usw.  Haecker  bringt  nun  eine  Hypothese, 
wonach  die  MENDELschen  Spaltungsvorgänge  auf  einer  Reihe  von  inäqualen  Zell- 
teilungen während  der  Vermehrungsperiode  der  Urkeimzellen  beruhen,  und  nicht  not- 
wendig an  eine  Reduktionsteilung  gebunden  zu  sein  brauchen.  Dadurch,  daß  väterlicher 
und  mütterlicher  Kernanteil  während  dieser  Zeit  im  Plasma  verschiedene  Substanzen 
oder  »Determinate«  entstehen  lassen,  und  dadurch,  daß  diese  sich  trennen  und  an  die 
entgegengesetzten  Pole  der  Zelle  gelangen,  kommt  es  zu  inäqualen  Zellteilungen.  Die  in 
die  eine  Tochterzelle  gelangten  väterlichen  Determinate  wirken  derart  auf  den  Kern 
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ein,  daß  sie  die  entsprechenden  mütterlichen  Anlagen  in  demselben  auf  irgendeine 
Weise  unwirksam  machen,  und  umgekehrt  geschieht  es  in  der  andern  Tochterzelle. 
Es  ist  klar,  daß  es  auch  auf  diese  Weise  zu  einer  Spaltung  der  Anlagen  kommt.  Die 
Unabhängigkeit  der  Merkmale  bei  polyhybriden  Kreuzungen  beruht  darauf,  daß  z.  B. 
die  Spaltung  der  Färbungsmerkmale  auf  der  einen,  die  der  Behaarungscharaktere  auf 
einer  zweiten  Teilungsstufe  erfolgt.  Die  Spaltung  der  Geschlechtsmerkmale  scheint 
sich  erst  während  der  Reifungsteilungen  zu  vollziehen,  wie  aus  dem  bekannten  Ver- 
halten der  Heterochromosomen  hervorgeht.  Dieser  Einfluß  des  Plasmas  auf  die  An- 
lagen im  Kern  wird  umso  verständlicher,  wenn  man  mit  Haecker  das  Zell-  und  das 
Kemplasma  nur  als  Modifikationen  ein  und  derselben  Plasmasorte,  des  Artplasmas 
ansieht.  Zweifellos  verdienen  diese  Gedankengänge  Haeckers  (teilweise  ähnliche  An- 
schauungen haben  auch  1909  Bateson  und  1910  T.  H.  Morgan  geäußert)  vollstes 
Interesse,  es  ist  dabei  aber  zu  beachten,  daß  Haecker  mit  seiner  Hypothese  im 
Gegensatz  zu  Boveri  und  Sutton  die  MENDELSchen  Spaltungsvorgänge  auf  Prozesse 
zurückführt,  welche  bisher  tatsächlich  nicht  beobachtet  sind  und  auch  der  Beobach- 
tung überhaupt  sehr  unzugänglich  sein  dürften.  Denn  Bildungen  wie  der  GiARDiNASche 
Ring  bei  Dytiscus  sind  doch  ganz  andrer  Natur  als  die  von  Haecker  angenommenen 
Detenninate,  welche  sich  aus  unbekannten  Ursachen  polar  verteilen. 

Im  vorstehenden  sind  natürlich  nur  einige  wenige  Punkte  aus  dem  reichen  Inhalt 
des  HAECKERseben  Buches  herausgegriffen  und  es  braucht  kaum  bemerkt  zu  werden, 
daß  darin  auch  alle  andern  mit  dem  Vererbungsproblem  zusammenhängenden  Fragen 
eingehend  behandelt  werden.  Das  Buch  gibt  nicht  nur  dem  mit  der  Vererbungslehre 
vertrauten  Fachmann  wertvolle  Anregungen,  sondern  ist  infolge  der  sehr  klaren  Dar- 
stellung auch  schwieriger  Kapitel  sowie  durch  die  Anfügung  reichhaltiger  Literatur- 
verzeichnisse vorzüglich  zur  Einführung  in  die  Kenntnis  der  Vererbungslehre  geeignet. 

W.  Schleip. 

Bibliographia  evolutionis.  In:  Bulletin  Scientif.  de  la  France  et  de 
la  Belgique.  Premiere  annee  1910. 

Die  nach  dem  Tode  ihres  Begründers  Giard  von  Caullery  redigierte  Zeitschrift 
steht  im  Begriff,  sich  zum  Centralorgan  der  modernen  Biologie  in  ihren  beiden  Heimat- 
ländern zu  entwickeln.  Das  besondere  Interesse,  mit  dem  sie  das  Studium  vor  allem 
genetischer  Probleme  zu  fördern  sucht,  kommt  nun  auch  darin  zum  Ausdruck,  daß 
sie  seit  dem  letzten  Jahre  unter  dem  Titel  Bibliographia  evolutionis  sachliche  Referate 
über  die  Neuerscheinungen  der  Genetik  im  weitesten  Sinne,  Cytologie  inbegriffen, 
bringt.  Die  behandelten  Kapitel  sind  — und  zwar  unter  Berücksichtigung  beider 
Organismenreiche  — : 1.  Experimentelle  Biologie;  2.  Allgemeine  Zellen-  und  Befruch- 
tungslehre; 3.  Allgemeine  Embryologie,  Phylogenie,  Instinkte;  4.  Allgemeine  Ethologie 
Mimikry,  Symbiose,  Parasitismus;  5.  Erblichkeit  und  Bastardierung;  6.  Einfluß  der 
Umgebung  und  Anpassung;  7.  Phylogenese;  8.  Regeneration;  9.  Geschlecht,  Kastra- 
tion, Parthenogenese;  10.  Allgemeine  Arbeiten;  11.  Variation;  12.  Teratologie.  Es  sei 
hier  auf  diese  Bibliographie  aufmerksam  gemacht,  die  auch  dazu  beitragen  wird,  den 
Leserkreis  der  Zeitschrift  zu  erweitern. 
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A.  Einleitung. 

Im  Sommer  1910  veranlaßte  mich  Herr  Geheimrat  Weismann,  die 
Bildung  der  männlichen  Sexualzellen  von  Notodromas  monacha  näher  zu 
studieren.  Dieses  Thema  lohnte  sich  deshalb,  weil  dasselbe  seit  langen 
Jahren  nie  mehr  bearbeitet  worden  war,  und  weil  es  gelingen  mußte,  mit 
den  heutigen  Hilfsmitteln  der  mikroskopischen  Technik  in  die  cytologischen 
Fragen  tiefer  einzudringen,  als  dies  die  früheren  Beobachter  konnten. 

Die  einzigen  Arbeiten,  die  die  Spermatogenese  der  Ostracoden  zum 
Gegenstand  haben,  stammen  von  Stuhlmann  1886  und  Müller  1889. 
In  neuester  Zeit  hat  Schleip  (1909)  einige  Resultate  das  Wachstum  der 
männlichen  Keimzellen  betreffend  veröffentlicht. 

Nachdem  ich  den  Entwicklungsgang  der  Keimzellen  bei  Notodromas 
monacha  in  seinen  Hauptzügen  eruiert  hatte,  untersuchte  ich  zum  Ver- 
gleich die  Spermatogenese  einer  andern  Cypride  Cypris  ovum. 
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Hier  sei  es  mir  gestattet,  Herrn  Geheimrat  Weismann,  der  den  Fort- 
gang meiner  Arbeit  durch  viele  Ratschläge  und  Belehrungen  förderte, 
meinen  Dank  auszusprechen. 

Gleichfalls  bin  ich  den  Herren  Privatdozenten  Dr.  Schleip  und 
Dr.  Kühn  zu  Dank  verpflichtet  für  die  Unterstützung,  die  sie  mir  durch 
Rat  und  Tat  zuteil  werden  ließen.  Herr  Dr.  Schleip  hat  mir  in  hebens- 
würdiger Weise  seine  gesamten  Präparate  von  Notodromas  monacha  zur 
Verfügung  gestellt,  was  mir  erlaubte,  mich  rasch  in  das  Thema  einzuar- 
beiten. 

B.  Material  und  Methode. 

Die  zur  Untersuchung  verwandten  Tiere  der  Art  Notodromas  monacha 
wurden  den  Altwassern  des  Rheins  bei  Breisach  entnommen.  Dort  können 
sie  besonders  in  einigen  Tümpeln  und  Gräben  der  linken  Rheinseite  mit 
dem  Planktonnetz  von  den  oberflächlichen  Wasser  schichten  leicht  ab- 
gefangen werden.  Im  Sommer  1910  machte  zwar  die  Erlangung  der  Tiere 
anfangs  einige  Schwierigkeit,  da  die  Hochwasser  dieses  Jahres  die  Tümpel, 
in  denen  die  Tiere  am  häufigsten  Vorkommen,  überschwemmt  hatten. 
Als  im  Spätsommer  dann  tieferer  Wasserstand  eintrat,  waren  die  Tümpel 
ziemlich  verödet,  und  nur  mit  Mühe  konnten  die  Tiere  in  größerer  Menge 
erhalten  werden;  in  Gefangenschaft  blieben  sie  nur  etwa  3 — 4 Wochen 
am  Leben. 

Die  andere  Cypride  Cypris  ovum  stand  mir  in  großen  Mengen  zur 
Verfügung;  sie  wurde  in  der  Umgegend  von  Freiburg  gefunden,  besonders 
häufig  in  einzelnen  Wasserlöchern  bei  Hugstetten.  Die  Tiere  konnten 
den  ganzen  Winter  über  gut  in  Gefangenschaft  gehalten  werden. 

Zur  Fixierung  des  Materials  wurde  hauptsächlich  ein  Sublimat- 
Eisessiggemisch  verwendet;  die  Tiere  wurden  in  das  nahezu  zum  Sieden 
erhitzte  Gemisch  geworfen  und  einige  Stunden  darin  belassen. 

Rach  Einbettung  in  Paraffin  wurden  Schnittserien  von  7x/2  /<  Dicke 
angefertigt  und  gefärbt,  entweder  mit  Hämatoxylin  nach  Delafield 
und  Pikrokarmin  oder  mit  Eisenhämatoxylin  nach  Heidenhain;  bei 
letzterer  Färbung  wurde  entweder  vorgefärbt  mit  Bordeauxrot  oder 
nachgefärbt  mit  Lichtgrün. 

Zur  Untersuchung  der  fertigen  Spermien  wurden  einzelne  Tiere  auf 
Objektträgern  zerzupft  und  ausgestrichen  und  darauf  in  heißem  Sublimat- 
Eisessig  fixiert. 

Die  Spezialfärbung  auf  Mitochondrien  nach  Benda  mit  voraus- 
gegangener Fixierung  mit  FLEMMiNGscher  Lösung  hatte  wenig  Erfolg. 
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C.  Topographische  Orientierung. 

Eine  eingehende  Schilderung  des  Sexualapparats  der  Ostracoden 
ist  bereits  von  Stuhlmann  (1886)  gegeben  worden ; zur  Orientierung  über 
den  Bau  desselben  leistet  seine  Arbeit  gute  Dienste.  Stuhlmann  unter- 
scheidet am  Geschlechtsapparat  folgende  Abschnitte:  1.  Hoden,  2.  Yas 
deferens  und  3.  Ejakulationsapparat.  Das  Vas  deferens  seinerseits  ist 
wieder  zu  gliedern  in  a)  den  Ausführungsgang  des  Hodens,  b)  einen  drü- 
sigen Teil  mit  dem  Blindsack  und  c)  das  nicht  mehr  in  der  Schalen- 
duplikatur  liegende  Vas  deferens  im  engeren  Sinne. 

Die  Spermatogenese  spielt  sich  bei  den  Ostracoden  nicht  bloß  in  dem 
Hodenraum  ab,  sondern  ein  großer  Teil  der  Histogenese  der  Spermien 
vollzieht  sich  in  den  verschiedenen  Abschnitten  des  Vas  deferens.  Die 
Spermien  sind  erst  fertig  ausgebildet,  kurz  bevor  sie  in  den  Ejakulations- 
apparat entlassen  werden.  Im  Hoden  machen  die  Keimzellen  ihr  Wachs- 
tum und  ihre  Reifung,  sowie  die  erste  Periode  ihrer  Umwandlung  zu 
Spermien  durch. 

In  der  Entwicklung  der  Keimzellen  im  Hoden  bestehen  bei  den  zwei 
von  mir  untersuchten  Arten,  wie  auch  schon  Stuhlmann  feststellte,  be- 
züglich der  örtlichen  Verteilung  und  zeitlichen  Aufeinanderfolge  der  ein- 
zelnen Entwicklungsphasen  einige  Unterschiede.  Notodromas  monaclia 
und  Cypris  ovurn  stellen  bezüglich  des  Baues  der  Hoden  zwei  völlig  ver- 
schiedene Typen  dar;  die  erstere  Art  besitzt  lange  schlauchförmige,  die 
letztere  dagegen  relativ  kurze  bauchig  verdickte  Hoden. 

Im  folgenden  werden  an  der  Hand  der  Textfigur  1 die  Verhältnisse 
am  Hoden  von  Notodromas  monacha  besprochen;  die  vier  Hoden  sind  hier 
abgebildet  in  ihrer  gegenseitigen  Anordnung,  wie  man  sie  in  der  Sehalen- 
duplikatur  liegen  sieht.  Am  stumpfen  Ende  der  Hodenschläuche  befindet 
sich  jeweils  das  Keimpolster.  An  das  Keimlager  schließt  sich  unmittelbar 
die  Zone  der  Synapsis  und  des  Wachstums  der  Spermatocyten  an;  sie 
erstreckt  sich  bis  zu  der  Stelle,  wo  die  Hodenschläuche  sich  unter  spitzem 
Winkel  in  der  Schalenduplikatur  umbiegen.  Stuhlmann  (1886)  hat  in 
seiner  Arbeit  eine  Partie  des  Hodens  als  Region  der  großen  Zellen  be- 
schrieben, die  etwa  der  Wachstumszone  entspricht.  Die  Zellen  in  der 
Wachstumszone  der  Hoden  lassen  sich  nach  dem  Entwicklungszustand 
ihrer  Kerne  gruppieren.  Als  typisch  hervortretendes  Stadium  am  Anfang 
des  Wachstums  fällt  die  Synapsis  auf;  in  der  präsynaptischen  Zone  des 
Hodens  liegen  nur  einige  wenige  Folgen  von  sehr  kleinen  Zellen;  auf  die 
Synapsis  folgt  bald  eine  lange  Reihe  von  Zellen,  die  an  Größe  immer 
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mehr  zunehmen,  während  ihre  Kerne  helle  Bläschen  mit  einem  dunkeln 
Nucleolus  in  ihrem  Innern  darstellen. 


Textfig.  1. 


An  der  Umbiegungsstelle  der  Hoden  oder  kurz  dahinter  spielen  sich 
die  Reifungsteilungen  der  Spermatocvten  ab;  sie  erfolgen  auf  einer  sehr 
kurzen  Strecke  jedes  Hodenschlauchs  und  scheinen  sehr  rasch  zu  ver- 
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laufen.  Es  werden  stets  einige  wenige  maximal  herangewachsene  Sper- 
matocyten  in  die  Reifungszone  vorgeschoben,  und  diese  treten  dann 
nacheinander  in  die  Teilungen  ein ; dabei  liegen  bei  Notodromas  die  spindel- 
förmig gewordenen  Spermatocyten  so,  daß  sie  mit  der  Längsachse  des 
Hodens  gleichgerichtet  sind.  Die  Reifungsteilungen  erfolgen  in  jedem 
Hoden  zeitlich  unabhängig  vom  andern.  Durch  die  zweimalige  Teilung 
entstehen  vier  Spermatiden  aus  je  einer  Spermatocyte,  die  solange  an 
der  Stelle,  wo  sie  gebildet  werden,  hegen  bleiben,  bis  neue  in  die 
Reifungszone  vordringende  Spermatocyten  dieselben  verdrängen. 

Die  zu  je  vier  beisammen  hegenden  Spermatiden  vollziehen  schließ- 
lich ihre  histogenetischen  Umwandlungen  zu  reifen  Spermien.  Die 
Histogenese  der  Spermien  erstreckt  sich  wie  schon  erwähnt  nicht  nur 
auf  den  Rest  des  Hodens,  sondern  auch  auf  den  größeren  Teil  des  Vas 
deferens.  Zunächst  reihen  sich  an  die  Reifungszone  im  Hoden  die  rund- 
ovalen Spermatiden  an,  die  Stuhlmann  als  die  kleinen  Zehen  beschrieben 
hat;  er  nennt  die  Zone,  in  der  dieselben  auftreten,  die  Region  der  kleinen 
Zellen,  während  unter  dem,  was  er  die  Region  der  großen  Zehen  nennt, 
wohl  die  gesamte  davorgelegene  Partie  des  Hodens,  welche  die  Wachstums- 
und  die  Reifungszone  enthält,  zu  verstehen  ist. 

Weiter  nehmen  die  Spermatiden  Spindelform  an  und  hegen  in  dichten 
Haufen  gedrängt  beisammen,  in  einer  Zone,  die  Stuhlmann  die  Region 
der  SpindelzeUen  nennt;  hier  ist  jedoch  zu  bemerken,  daß  die  Stuhlmann- 
schen  Regionen  der  kleinen  Zehen  und  der  Spindelzehen  sich  gegenseitig 
teilweise  durchdringen. 

Die  spindelförmigen  Spermatiden  werden  schließlich  zu  Bändern, 
die  anfangs  relativ  kurz  und  dick  sind,  später  aber  sehr  lang  und  dünn 
werden.  Sie  schieben  sich  mit  dem  einen  Ende  gegen  den  Ausführweg 
des  Hodens  hin  vor,  während  das  andere  Ende  durch  die  Region  der 
Spindelzehen  und  der  kleinen  Zehen  in  die  Reifungszone  vordringt ; wenn 
die  Spermatiden  dann  dünn  und  lang  geworden  sind,  ist  ihr  eines  Ende 
sogar  bis  in  den  Endabschnitt  der  Waehstumszone  vorgeschoben  worden. 
Kopf-  und  Schwanzende  haben  sich  an  diesen  Spermatiden  bereits  be- 
gonnen zu  differenzieren;  diese  Spermatiden  hegen  im  Hoden  in  zwei 
Gruppen  geordnet,  die  einen  ragen  mit  dem  Kopfende  in  die  Wachstums- 
zone hinein,  während  die  andern  genau  umgekehrt  hegen  und  mit  dem 
Kopfende  nach  dem  Ausführweg  des  Hodens  sehen. 

Schließlich  genügt  der  im  Hoden  verfügbare  Raum  zur  Umwand- 
lung der  Spermatiden  nicht  mehr;  diese  rücken  als  lange  schmale  Bänder 
aus  demselben  in  das  Vas  deferens  vor;  dort  vollzieht  sich  ihre  weitere 
Genese.  Ihre  seithchen  Lamehen  bilden  sich,  wie  Stuhlmann  schon 
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beobachtete,  erst  dort  typisch  aus,  indem  sie  dort  stärker  lichtbrechend 
werden. 

Die  bandförmigen  Spermatiden  wandern  aus  den  Hoden  zunächst 
durch  den  von  Stuhlmann  so  benannten  Ausführungsweg  der  Hoden; 
sie  liegen  in  diesem  in  zwei  Gruppen,  die  einen  sehen  mit  dem  Kopfende 
nach  dem  Hoden,  die  andern  ragen  damit  in  die  ferneren  Teile  des  Aus- 
führungswegs hinein.  Stuhlmann  (1886)  und  Müller  (1889)  haben 
gefunden,  daß  der  letztere  Teil  der  Spermatiden  im  Ausführungsgang 
des  Hodens  eine  Umkehrung  erfährt,  so  daß  dieselben  im  Blindsack,  der 
prall  mit  Spermatiden  angefüllt  ist,  alle  so  geordnet  sind,  daß  sie  mit  dem 
Kopfende  voran  wieder  austreten  müssen.  Müller  sagt,  daß  der  eine 
Teil  der  Spermatiden,  der  mit  dem  Kopfende  nach  dem  Blindsack  gekehrt 
in  den  Ausführungsgang  des  Hodens  tritt,  in  einer  Ausbuchtung  desselben 
seine  Umkehrung  erfährt. 

Aus  dem  Blindsack  treten  schließlich  die  völlig  differenzierten  band- 
förmigen Spermatiden,  an  denen  eine  breite,  vom  Kopfende  bis  etwas 
über  die  Mitte  der  ganzen  Länge  derselben  reichende  Partie  von  einer 
stark  verjüngten  schwanzartigen  zu  unterscheiden  ist,  in  das  Vas  deferens 
im  engeren  Sinne  ein;  anfangs  sind  die  Bänder  völlig  glatt  und  liegen 
immer  nur  zu  wenigen  beisammen;  wenn  sie  dann  in  dem  drüsigen  Vas 
deferens  weiter  vorrücken,  erfahren  sie  eine  Spiraldrehung,  die  am  Kopf- 
ende beginnt  und  von  dort  nach  hinten  weiterschreitet;  anfangs  sind  es 
wenig  Spiraltouren,  die  schließlich  aber  recht  zahlreich  werden,  so  daß 
das  Spermium  wie  ein  Seil  gewunden  aussieht.  Die  Spermatide  scheint 
diese  Spiraldrehung  successive  zu  erfahren,  während  sie  langsam  durch 
den  entsprechenden  Teil  des  Vas  deferens  hindurchgleitet.  Die  Spiral- 
drehung ist,  wie  Müller  gefunden  hat,  beendet,  wenn  das  Spermium  die 
Mitte  zwischen  Blindsack  und  Ejakulationsapparat  passiert;  das  Sper- 
mium umgibt  sich  noch  mit  einer  gallertigen  Hülle  und  ist  fertig  ent- 
wickelt. 

Während  sich  also  bei  Notodromas  die  Spermatogonienteilungen  so- 
wie das  Wachstum  und  die  Reifungsteilungen  der  Spermatocyten  in  einem 
beschränkten  Teile  des  Hodens  abspielen,  erfährt  die  Histogenese  der 
Spermien  erst  ihre  Beendigung,  wenn  die  Spermatiden  am  Ende  des  Vas 
deferens  angelangt  sind. 

Etwas  anders  als  bei  Notodromas  monacha  liegen  die  Verhältnisse 
im  Hoden  von  Cypris  ovum.  Am  stumpfen  Ende  der  bauchig  aufgetrie- 
benen Hoden  liegt  das  Keimpolster,  daran  schließt  sich  die  Wachstums- 
zone an.  Unmittelbar  an  die  maximal  herangewachsenen  Zellen  der  Wachs- 
tumszone angereiht  findet  man  jedoch  im  Hoden  meistens  einen  dichten 
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Haufen  von  Spermatiden,  die  alle  auf  ungefähr  der  gleichen  Entwicklungs- 
stufe stehen,  die  also  entweder  kleine  ovale  Zellen,  oder  Spindelzellen  oder 
schlauch-  oder  bandförmige  Spermatiden  darstellen;  eine  konstante  Rei- 
fungszone der  Spermatiden  kann  also  hier  nicht  nachgewiesen  werden. 
Der  Grund  liegt  darin,  daß  die  Reifung  der  Spermatocyten  bei  Cypris 
ovum  nicht  kontinuierlich  wie  bei  Notodromas  vor  sich  geht,  sondern 
bloß  zu  gewissen  Zeitpunkten  durch  ein  ruekweises  Vorrücken  einer  be- 
stimmten Anzahl  von  maximal  herangewachsenen  Spermatocyten  in  den 
bauchig  erweiterten  Teil  des  Hodens,  in  dem  sie  sich  dann  rasch  in  je  vier 
Spermatiden  teilen,  die  in  einem  dichtgedrängten  Haufen  beisammen 
liegen  bleiben;  die  eben  gebildeten  Spermatiden  müssen  allmählich  zu 
bandförmigen  Zellen  heranreifen;  diese  bilden  dann  ein  wirr  verschlungenes 
Knäuel  in  dem  bauchigen  Hoden  im  Gegensatz  zu  Notodromas,  wo  sie  alle 
in  einem  bestimmten  Sinne  entweder  mit  dem  Kopfe  nach  der  Reifungs- 
zone oder  mit  dem  Kopfe  nach  dem  Ausführungsweg  des  Hodens  gekehrt 
angeordnet  sind.  Wenn  der  Schwarm  von  bandförmigen  Spermatiden 
in  den  Ausführungsgang  des  Hodens  weiterwandert,  dann  ist  im  Hoden 
Platz  geschaffen  für  einen  weiteren  Schub  von  Spermatocyten,  die  sich 
zu  den  Reifungsteilungen  anschicken  können.  Analoge  Verhältnisse 
herrschen  auch  im  Hoden  von  Cypris  punctata , was  Stuhlmann  bereits 
beschrieben  hat.  Die  weitere  Umwandlung  der  Spermien  im  Vas  deferens 
verläuft  im  wesentlichen  analog  der  bei  Notodromas  monacha. 

D.  Spermatogenese. 

Nach  der  vorausgegangenen  topographischen  Übersicht  über  den 
Verlauf  der  Entwicklung  der  Keimzellen  in  den  Sexualorganen  von  Noto- 
dromas monacha  und  Cypris  ovum  kann  dazu  geschritten  werden,  die  Ge- 
nese der  Geschlechtszellen  in  ihren  einzelnen  Phasen  näher  zu  schildern. 
Es  werden  im  folgenden  die  Verhältnisse  für  Notodromas  meist  eingehend 
besprochen  und  daran  anschließend  diejenigen  für  Cypris  ovum  vergleichs- 
weise herangezogen. 


1.  Keimlager. 

Am  blinden  Ende  der  Hoden  liegt  jeweils  das  Keimpolster;  dasselbe 
stellt  ein  Syncytium  mit  sehr  kleinen  Kernen  dar;  es  ist  an  dem  vorhan- 
denen Material  von  Notodromas  monacha  und  Cypris  ovum  nicht  möglich 
gewesen,  irgendwelche  Teilungstadien  der  Spermatogonien  zu  erkennen 
oder  die  letzteren  von  den  präsynaptischen  Stadien  der  Spermatocyten 
zu  unterscheiden. 
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2.  Wachstum  der  Spermatocyten. 

Die  räumliche  Ausdehnung  der  Wachstumszone  der  Keimzellen  im 
Hoden  von  Notodromas  und  von  Cypris  ovum  ist  bereits  besprochen 
worden,  daher  kann  gleich  dazu  übergegangen  werden,  die  einzelnen 
Wachstunisphasen  der  Keimzellen  zu  schildern.  Während  der  Wachs- 
tunisperiode erfährt  der  Zellkörper  wie  stets  so  auch  hier  eine  beträcht- 
liche Volumzunahme,  und  am  Kern  vollziehen  sich  die  auch  bei  andern 
Objekten  beschriebenen  typischen  Veränderungen. 

Die  eben  ins  Wachstum  eingetretenen  Spermatocyten  haben  ein  Aus- 
sehen, wie  es  durch  Fig.  1 wiedergegeben  wird.  Es  finden  sich  stets  bloß 
eine  bis  zwei  Folgen  von  Zellen  von  diesem  Entwicklungszustand  im 
Hoden.  Die  Zellen  sind  sehr  klein  und  weisen  einen  äußerst  zarten  Bau 
auf.  Der  Kern  ist  im  Verhältnis  zu  der  Menge  des  ihn  umgebenden  Plas- 
mas recht  groß.  In  den  mehr  oder  minder  kugelförmigen  Zellen  ist  der 
helle  Kern  central  gelegen  und  hebt  sich  vom  Plasma  scharf  ab.  In 
seinem  Innern  treten  die  durch  die  üblichen  Farbstoffe  tingierbaren 
Elemente  deutlich  hervor.  Dies  ist  einmal  der  in  der  Einzahl  vorhandene 
kugelige  Nucleolus,  welcher  sich  dunkel  färbt,  völlig  dicht  aussieht 
und  meist  exzentrisch  im  Keimbläschen,  oft  nahe  an  dessen  Ober- 
fläche, liegt.  Als  weiteres  färbbares  Element  tritt  das  Chromatin  des 
Kernes  in  Erscheinung;  die  chromatische  Substanz  durchzieht  den  Kern 
als  Fadenwerk,  das  sich  sowohl  oberflächlich  als  auch  nach  allen  Rich- 
tungen durch  das  Kerninnere  ausbreitet.  Die  fädige  Chromatinmasse 
weist  nicht  an  allen  Stellen  die  gleiche  Dichte  auf,  sondern  bildet  eine 
Menge  knötchenartiger  Verdickungen  an  den  verschiedensten  Punkten 
der  Fäden,  so  daß  diese  ein  perlschnurartiges  Gefüge  erhalten. 

Das  Plasma  läßt  eine  homogene  Grundsubstanz  von  feiner  schaumiger 
Struktur  erkennen,  in  welcher  gröbere,  dunklere  Körnchen  in  großer 
Zahl  eingelagert  sind;  diese  Körnchen  sind  über  das  ganze  Plasma  regel- 
mäßig verteilt. 

Nach  dem  in  Fig.  1 abgebildeten  Spermatocyten  folgen  im  Hoden- 
schlauch solche,  die  sich  schrittweise  verändern.  Ihr  fädiges  Chromatin- 
gerüst verdichtet  sich  und  bildet  einzelne  kompakte  stark  gefärbte  Chro- 
matinzüge aus  (Fig.  2),  welche  sich  an  manchen  Stellen  in  größerer  Zahl 
anhäufen.  Neben  der  Verdichtung  der  einzelnen  Fadenschlingen  läuft 
eine  starke  Kontraktion  des  gesamten  Fadenwerks  her.  Die  vorher  über 
die  Kernperipherie  zerstreuten  Fadenschleifen  werden  nun  in  das  Kern- 
innere hereingezogen,  und  dort  ballen  sie  sich  zu  einem  dichten  unentwirr- 
baren Fadenknäuel  zusammen;  dieses  Knäuel  verlagert  sich  meistens 
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in  eine  Kernhälfte  und  überdeckt  oft  den  Nucleolus  ganz,  sehr  oft  läßt  es 
denselben  auch  in  der  andern  Kernhälfte  frei  liegen  (Fig.  3,  4 und  5). 
Dieser  einseitige  Kontraktionszustand  des  Chromatins,  die  Synapsis, 
dauert  im  Hoden  von  Notodromas  etwa  zwei  bis  drei  Zellfolgen.  Die 
Synapsis  ist  von  Woltereck  (1898)  auch  im  Ovarium  des  Weibchens 
gefunden  worden.  Ebenso  beschreibt  Schleip  (1909)  dieselbe  bei  Weibchen 
und  Männchen  der  verschiedensten  Ostracodenarten. 

Bei  Cypris  ovum  durchläuft  die  Spermatocyte  ebenfalls  das  Synapsis- 
stadium  (Fig.  6).  Dort  unterscheidet  sich  das  Knäuel  von  dem  bei  Noto- 
drorms  durch  die  geringere  Dicke  der  einzelnen  Fadenschleifen. 

Die  Frage,  ob  das  Synapsistadium  eine  wirkliche,  in  die  Reihe  der 
Keimzellenentwicklungszustände  gehörige  Phase  oder  bloß  einen  künst- 
lich durch  Reagenzien  hervorgerufenen  Kontraktionszustand  des  Chroma- 
tins darstellt,  habe  ich  nicht  versucht  nachzuprüfen.  Schleip  kam  in 
dieser  Hinsicht  zu  dem  Resultat,  daß  die  Synapsis  bei  den  Ostracoden 
kein  Kunstprodukt  ist;  er  hat  bei  seinen  Untersuchungen  die  Synapsis 
auch  am  lebenden  Material  stets  aufgefunden.  Daher  darf  man  annehmen, 
daß  die  Synapsis  hier  wie  bei  allen  Ostracoden  eine  konstante  Erscheinung 
in  der  Entwicklung  der  Keimzellen  darstellt. 

Betreffs  der  Wertigkeit  der  Chromatinelemente  während  der  Synapsis 
kam  Schleip  zu  dem  Ergebnis,  daß  die  Chromatinfäden  eine  Längsspal- 
tung aufweisen  und  daher  als  bivalente  Elemente  zu  betrachten  sind; 
ferner  zwingt  die  Tatsache,  daß  aus  dem  Synapsisknäuel  oft  eine  Anzahl 
freier  längsgespaltener  Fadenenden  herausragen,  zu  der  Annahme,  daß 
die  Chromosomen  schon  bei  der  Synapsis  als  einzelne  freie  Individuen 
vorhanden  sind.  An  dem  von  mir  untersuchten  Material  war  es  nicht 
möglich,  eine  bestimmte  Entscheidung  herbeizuführen,  ob  in  der  Synapsis 
die  Fäden  einfach  oder  doppelt  sind. 

In  den  bisher  beschriebenen  Spermatocyten  lag  der  Nucleolus  stets 
exzentrisch  im  Kern,  oft  ganz  peripher,  und  war  immer  kugelförmig  und 
völlig  dunkel  gefärbt. 

Das  Plasma  zeigt  auch  bei  der  Synapsis  und  allen  späteren  Wachs- 
tumsstadien der  Spermatocyten  die  schon  geschilderte  Granulation.  Bei 
Cypris  ovum  ist  dieselbe  gleichfalls  vorhanden;  die  Korngröße  ist  dort 
jedoch  bedeutend  geringer  als  bei  Notodromas. 

An  die  Synapsiszone  schließen  sich  im  Hoden  von  Notodromas  etwa 
zwei  bis  drei  Folgen  von  Zellen  an,  in  denen  sich  das  Chromatinknäuel 
des  Kernes  auflockert;  die  Fadenschleifen  verteilen  sich  wieder  über  den 
ganzen  Kernraum  (Fig.  7,  8 und  9)  und  stellen  breite,  dunkelgefärbte 
Bänder  dar.  Der  Nucleolus  hat  nicht  nur  an  Volumen  beträchtlich  zu- 
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genommen,  sondern  er  läßt  jetzt  auch  in  seinem  Innern  Partien  erkennen, 
die  auf  die  Farbstoffe  verschieden  reagieren;  es  treten  in  ihm  eine  oder 
mehrere  Vacuolen  auf. 

Die  Chromatinbänder  erfahren  weiterhin  eine  starke  Kontraktion 
(Fig.  10),  so  daß  sie  auf  einer  an  die  vorigen  Stadien  unmittelbar  an- 
schließenden Entwicklungsstufe  als  einzelne  frei  im  Kernlumen  liegende 
Individuen  hervortreten.  Die  nun  ausgebildeten  Chromosomen  sind 
dicht  aussehende  Schleifen  oder  Bänder,  welche  meist  S-förmig  gewunden 
sind  und  an  ihren  Enden  oft  knotige  Verdickungen  zu  haben  scheinen. 
Die  Zahl  der  Chromosomen  beträgt  bei  Notodromas  acht;  sie  sind  vorzugs- 
weise peripher  in  den  Kern  eingelagert. 

Auch  im  Hoden  von  Cypris  ovum  lockert  sich  das  Synapsisknäuel 
auf  und  liefert  frei  im  Kern  liegende  Chromosomen  (Fig.  11).  Ihre  Zahl 
läßt  sich  jedoch  nicht  feststellen,  da  die  einzelnen  Chromatinfäden  sehr 
dünn  und  lang  sind,  so  daß  sie  im  Kern  wirr  durcheinander  laufen. 

Die  Wertigkeit  der  Chromosomen  ist  hier  an  dem  untersuchten  Ma- 
terial nicht  einwandsfrei  festzustellen,  manchmal  scheint  zwar  das  Aus- 
sehen von  einzelnen  Endstücken  der  Chromatinbänder  darauf  hinzuweisen, 
daß  diese  als  bivalente  Elemente  zu  betrachten  sind.  Sicher  gelang  mir 
der  Nachweis  der  Doppelwertigkeit  der  Chromosomen  erst  bei  späteren 
Entwicklungsstadien.  Schleip  hat  jedoch  an  seinen  Objekten  die  Biva- 
lenz  der  Chromosomen  schon  auf  diesen  Stadien  eindeutig  bewiesen; 
demnach  wird  sie  auch  hier  anzunehmen  sein,  zumal  da  die  Chromo- 
somenzahl acht  der  hier  beschriebenen  Spermatocyten  die  Hälfte  der 
somatischen  Chromosomenzahl  bei  Notodromas  beträgt;  in  den  Fur- 
chungszellen beträgt  die  Chromosomenzahl  bei  Notodromas,  wie  Schleip 
sagt,  zweifellos  16. 

Aus  Fig.  10  ist  ferner  zu  ersehen,  daß  die  Spermatocyte  seit  der 
Synapsis  an  Volumen  zugenommen  hat ; die  Zunahme  des  Kernes  ist  etwa 
proportional  der  des  Plasmas.  Der  Kern  ist  ein  helles  Bläschen,  das  sich 
vom  Plasma  durch  eine  scharfe  Kontur  abhebt.  Der  Nucleolus  liegt 
wie  vorher  etwas  exzentrisch,  ist  relativ  groß  und  zeigt  eine  vacuoläre 
Struktur. 

Nachdem  in  der  Spermatocyte  die  Chromosomen  als  frei  im  Kern 
liegende  Individuen  isoliert  worden  sind,  erfahren  dieselben  in  der  folgen- 
den Entwicklung  der  Spermatocyte  eine  rasche  Veränderung.  Während 
die  Zelle  mit  dem  Kern  an  Größe  zunimmt,  verwandeln  sich  die  Chromo- 
somen, die  zuvor  dicht  und  dunkel  gefärbt  waren,  in  Fäden,  die  ein  lockeres 
Gefüge  besitzen.  Sie  nehmen  an  Länge  zu  und  entfärben  sich  stellenweise; 
die  Chromatinsubstanz  färbt  sich  nur  da,  wo  sie  scheinbar  noch  in  größeren 
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Komplexen  angelläuft  auf  dem  Faden  liegt,  stark  dunkel;  solche  dunkel 
und  weniger  dunkel  gefärbte  Partien  des  Fadens  wechseln  häufig  mit- 
einder  ab,  so  daß  der  Faden  mit  einer  Unzahl  von  knötchenartigen  Ver- 
dickungen besetzt  zu  sein  scheint  (Fig.  12,  13  und  14).  Die  Chromatin- 
fäden verlaufen  vorzugsweise  auf  der  Kernoberfläche  und  erwecken 
streckenweise  den  Eindruck,  als  seien  sie  Doppelfäden. 

Bei  Cypris  ovum  tritt  eine  entsprechende  Auflockerung  der  Chroma- 
tinfäden ein  (Fig.  15). 

Mit  dem  sukzessiven  Unsichtbarwerden  der  Chromosomen  beginnt 
die  Spermatocyte  erst  ihr  eigentliches  Größenwachstum;  ihr  Volumen 
vergrößert  sich  bedeutend,  so  daß  es  schließlich  ein  Mehrfaches  des  Volu- 
mens der  ersten  Wachstumsstadien  ausmacht.  Die  hier  folgenden  Wachs- 
tumsstadien erstrecken  sich  bei  Notodromas  auf  eine  größere  Anzahl  von 
Zellfolgen  der  Hoden  und  reichen,  wie  an  andern  Orte  schon  besprochen, 
bis  zur  Umbiegungsstelle  derselben.  Die  Volumenzunahme  der  Keim- 
zellen betrifft  nun  vor  allem  das  Plasma,  während  der  Kern  sich  relativ 
wenig  vergrößert. 

Vergleicht  man  die  absolute  Größe  der  Spermatocyten  von  gleichem 
Entwicklungszustand  bei  den  beiden  Arten  Notodromas  und  Cypris  ovum , 
so  ergibt  sich,  daß  stets  die  Spermatocyten  von  Cypris  ovum  um  ein  nicht 
unbedeutendes  Teil  größer  sind  als  die  von  Notodromas.  Dies  muß  sehr 
überraschen,  wenn  man  in  Betracht  zieht,  daß  die  Art  Cypris  ovum  eine 
viel  geringere  Körpergröße  besitzt  als  Notodromas.  Auch  bei  den  fertigen 
Spermien  bleibt  dieses  eigentümliche  Verhältnis  der  absoluten  Größen 
bei  den  zwei  Arten  bestehen. 

Die  Auflockerung  der  Chromosomen  schreitet  bei  Notodromas  weiter, 
bis  dieselben  nahezu  völlig  unsichtbar  werden.  Die  chromatische  Sub- 
stanz wird  als  Mikrosomen  über  den  Kern  verteilt;  an  manchen  Stellen 
bleiben  die  Mikrosomen  anfangs  in  dichteren  Haufen  gedrängt  liegen  und 
bilden  stärker  färbbare  Komplexe  von  chromatischer  Substanz  (Fig.  16 
und  17).  Der  Kern  wird  schließlich  zu  einem  hellen  Bläschen,  in  dem 
nur  der  große  Nucleolus  scharf  ins  Auge  springt.  Dieser  liegt  meist  exzen- 
trisch, färbt  sich  dunkel  und  ist  von  einer  Anzahl  heller  Vacuolen  durch- 
setzt (Fig.  18  und  19).  Die  Chromosomen  verschwinden  dann  fast  voll- 
ständig; man  sieht  teils  auf  der  Kernperipherie,  teils  im  Kerninnern  bloß 
noch  ein  äußerst  blasses  Fadenwerk  verlaufen,  das  in  Beziehung  zu  den 
Chromosomen  steht.  Die  Fäden  ordnen  sich  oft  wie  die  Speichen  eines 
Rades  in  bezug  auf  den  Nucleolus  an. 

Bei  Cypris  ovum  erfolgt  diese  letzte  Veränderung  der  Chromosomen 
nicht,  sondern  nachdem  sich  die  Chromosomen  zu  langen,  perlschnur- 
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artig  aussehenden  Fäden  aufgelockert  haben,  behalten  sie  dieses  Aus- 
sehen bei  (Fig.  20  und  21).  Einzelne  körnig-fädige  Schleifen  durchziehen 
das  Kerninnere,  während  die  übrigen  Fadenschleifen  in  wirr  verlaufenden 
Windungen  sich  vorzugsweise  auf  der  Kernperipherie  ausbreiten;  der 
Kern  zeigt  dann  meist  unregelmäßige  Konturen ; der  Nucleolus  liegt  auch 
hier  als  große  dunkle  Kugel  meist  exzentrisch  im  Kern. 

Wenn  die  Spermatocyten  ihr  maximales  Volumen  erreichen,  also  am 
Ende  der  Wachstumszone  des  Hodens  anlangen,  erscheinen  im  Kern 
wieder  mehr  oder  minder  färbbare  Fadenzüge.  Die  Herausdifferen- 
zierung der  Chromosomen,  welche  in  der  ersten  Prophase  der  Reifungs- 
periode zum  Abschluß  kommt,  beginnt  sich  schon  anzubahnen,  und 
schon  jetzt  läßt  sich  mit  ziemlicher  Bestimmtheit  behaupten,  daß  die 
Chromosomen  Doppelfäden  darstellen  (Fig.  22). 

Im  Plasma  der  zur  maximalen  Ausdehnung  herangewachsenen  Sper- 
matocyten von  Notodromas  tritt  stets  die  Bildung  von  unregelmäßig  ge- 
formten, dunkel  färbbaren  Substanzmassen  auf.  Die  Zahl  und  das  ört- 
liche Auftreten  dieser  Plasmaeinschlüsse  in  den  Spermatocyten  scheinen 
keiner  Gesetzmäßigkeit  zu  unterliegen;  oft  befinden  sie  sich  in  unmittel- 
barer Nähe  der  Zelloberfläche  (Fig.  18,  19  und  22).  Woltereck  hat  in 
den  Ovocvten  von  Ostraeoden  zuerst  solche  Einschlüsse  des  Plasmas  fest- 
gestellt und  als  Dotterkerne  beschrieben,  und  ist  der  Ansicht,  daß  diese 
Dotterkerne  als  Stoffwechselprodukte  zu  betrachten  sind  und  eventuell 
in  Beziehung  zum  Nucleolus  stehen.  Die  hier  in  den  Spermatocyten  vor- 
handenen Gebilde  sind  wohl  sicher  als  den  Dotterkernen  der  Ovocyten 
analoge  Bildungen  zu  anzusehen.  Wenn  die  Spermatocyten  sich  an- 
schicken in  die  Reifungsperiode  einzutreten,  verschwinden  diese  Dotter- 
kernbildungen vollständig. 

Stuhlmaxx  beschreibt  in  den  maximal  herangewachsenen  Spermato- 
cyten das  Vorkommen  von  Vacuolen  im  Plasma  ; es  ist  mir  nicht  gelungen 
dieselben  wieder  festzustellen;  vielleicht  sind  dieselben  identisch  mit  den 
Dotterkerngebilden. 


3.  Spermatoeytenteilungen. 

An  der  Umbiegungsstelle  des  Hodens  liegt  bei  Notodromas  die  sich 
nur  auf  eine  kurze  Partie  desselben  erstreckende  Zone  der  Spermato- 
cvtenteiluns:en.  Dieselben  verlaufen  anscheinend  ziemlich  rasch  und 
folgen  ohne  interkinetisches  Ruhestadium  des  Kernes  immittelbar  auf- 
einander. 

Bei  Cypris  ovum  war  es  infolge  der  erwähnten  zeitlichen  Verhältnisse 
des  Ablaufs  der  Teilungen  nicht  möglich,  die  Teilungsstadien  der  Sper- 
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matocyten  lückenlos  aufzufinden.  Daher  beschränkt  sich  die  im  folgen- 
den gegebene  Schilderung  auf  die  Art  Notodromas  monacha. 

Eines  der  ersten  Stadien  der  Prophase  der  ersten  Reifungsteilung  ist 
in  Fig.  23  wiedergegeben.  Der  Kern  liegt  exzentrisch  in  der  Zelle  und 
in  den  umfangreichen  Plasmakörper  der  Spermatocyte  sind  außer  dem 
Kern  die  hier  schon  in  der  Zweizahl  vorhandenen  Centrosomen  eingelagert; 
außerdem  findet  man  in  den  peripheren  Teilen  der  Spermatocyte  da  und 
dort  die  letzten  Reste  der  zuvor  beschriebenen  Dotterkerne. 

Das  Plasma  der  Spermatocyten  zeigt  in  der  Reifungsperiode  nach  wie 
vor  seine  typische  Graniüation;  nur  bei  den  eben  in  Teilung  begriffenen 
spindelförmigen  Spermatocyten  tritt  dieselbe  gegenüber  den  in  der  Zelle 
entstehenden  Faserstrukturen  in  den  Hintergrund. 

Die  Centrosomen  mit  ihren  Sphären  erscheinen  in  der  Spermatocyte 
recht  unvermittelt,  indem  es  während  der  ganzen  Wachstumsperiode 
nie  möglich  war,  in  einer  Spermatocyte  ein  Gebilde  zu  entdecken,  das 
dem  Centrosoma  entspräche.  Überraschen  darf  diese  Tatsache  nicht, 
da  das  Centrosoma  mit  seiner  Sphäre  auch  auf  diesem  Entwicklungssta- 
dium, wo  es  schon  in  der  Zweizahl  vorhanden  ist,  ein  äußerst  zartes  Gebilde 
darstellt,  welches  sich  färberisch  nur  wenig  vom  umgebenden  grobkörnigen 
Plasma  abhebt.  Jedes  Centrosoma  ist  eine  kleine  helle  Plasmakugel 
von  homogener  Struktur,  die  in  ihrem  Innern  ein  kornförmiges,  schwarzes 
Centriol  besitzt.  Um  das  Centrosoma  herum  ordnet  sich  eine  zarte  strah- 
lige  Sphäre  an,  welche  die  Farbe  der  Plasmastoffe  in  verstärktem  Maße 
aufnimmt. 

Der  Kern  erscheint  als  helle  Blase  in  der  Spermatocyte;  sein  exzen- 
trisch gelegener  Nucleolus  ist  von  mehreren  hellen  Yacuolen  durchsetzt. 
Von  besonderem  Interesse  ist  das  hier  deutlicher  in  die  Erscheinung 
tretende  chromatische  Fadenwerk  des  Kernes.  Die  Chromosomen  lassen 
sich  unzweideutig  als  Doppelfäden  erkennen  (Fig.  23  und  24).  In  Fig.  24, 
welche  eine  Zelle  wiedergibt,  die  so  angeschnitten  ist,  daß  bloß  ein  Centro- 
soma mit  dem  Kern  im  Schnitte  liegt,  tritt  die  Struktur  der  Doppel- 
chromosomen deutlich  hervor.  Sie  haben  noch  ein  lockeres,  perl- 
schnurartiges Gefüge,  und  ihre  Enden  sind  meist  zweigespalten. 

Während  der  nun  folgenden  Stadien  der  Prophase  geht  die  Spermato- 
cyte eine  wesentliche  Veränderung  ihrer  Form  ein,  Hand  in  Hand  mit 
einer  Lageveränderung  der  Cytocentren.  Die  Spermatocyte  erhält  eine 
länglichovale  Gestalt,  während  die  beiden  Centrosomen  sich  voneinander 
entfernen;  diese  wandern  beiderseits  um  den  Kern  herum,  bis  sie  auf  ent- 
gegengesetzten Seiten  desselben  liegen  (Fig.  25).  Bei  diesem  Auseinander- 
rücken der  Centrosomen  teilt  sich  das  in  jedem  derselben  gelegene  Centriol 
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in  zwei  Tochtercentriole,  welche  noch  innerhalb  eines  einheitlichen  Centro- 
plasmahofs  gelegen  oft  durch  eine  Centrodesmose  verbunden  bleiben. 

Im  Kern  gehen  gleichfalls  Veränderungen  vor;  die  homogene  Kern- 
grundmasse färbt  sich  zunächst  etwas,  so  daß  der  Kern  als  trübe  Blase 
in  der  Zelle  liegt;  im  Innern  des  Kernes  fällt  der  große  Nueleolus  ins  Auge, 
außerdem  aber  auch  die  hier  typisch  gestalteten  Doppelehromosomen. 
Die  Doppelstäbchen  oder  -schleifen  haben  häufig  zwiegespaltene  Enden; 
sie  haben  sich  bedeutend  kontrahiert  und  färben  sich  ziemlich  stark; 
häufig  sieht  man  Doppelstäbchen,  die  nicht  nur  an  ihren  Enden  ausein- 
ander weichen,  sondern  auch  in  ihrer  Mitte,  wie  wenn  sie  eine  Stauchung 
in  der  Längsachse  erfahren  hätten  (Fig.  25). 

Fig.  26  gibt  eine  Zelle  wieder,  die  auf  derselben  Entwicklungsstufe 
steht  wie  die  in  Fig.  25;  man  sieht  hier  jedoch  in  polarer  Richtung  auf 
dieselbe ; außerdem  ist  bloß  die  Hälfte  der  Zelle  gezeichnet,  die  in  einem 
Schnitte  lag.  Man  erkennt  daran  das  Centrosoma  mit  den  zwei  Cen- 
triolen  und  der  Sphäre,  die  über  dem  trüben  Kern  liegen,  in  welch  letz- 
terem eine  Anzahl  Chromatinelemente  sichtbar  sind. 

Die  Spermatocyte  nähert  sich  nun  der  Spindelform,  wobei  die  Centro- 
somen allmählich  gegen  die  Zellpole  rücken.  Der  Kern  grenzt  sich  gegen 
das  Plasma  niu-  noch  durch  unscharfe  Umrisse  ab,  da  eine  Kernmembran 
offenbar  nicht  mehr  vorhanden  ist  und  der  Kernsaft  sich  beinahe  so  stark 
mit  den  Plasmafarbstoffen  färbt  wie  das  Plasma.  Die  Chromosomen  er- 
fahren eine  weitere  Kontraktion  und  Verdichtung  zu  kurzen  Doppel- 
stäbchen oder  Ringen  (Fig.  27). 

Etwas  andere  Gestalt  haben  die  Doppelchromosomen  in  der  Prophase 
der  ersten  Reifungsteilung  bei  Cypris  ovum ; dort  stellen  sie  Kreuzfiguren 
oder  X-förmige  Gebilde  dar  (Fig.  28).  Die  Eigentümlichkeit  soll  hier 
nicht  unerwähnt  bleiben,  daß  bei  dieser  Art  stets  ein  Chromosom  bei 
seiner  Herausdifferenzierung  aus  dem  lockeren  Faden  zu  dem  kompakten 
Doppelchromosom  sich  gegenüber  den  andern  Chromosomen  verspätet. 

Während  schließlich  die  Abgrenzung  des  Kernraums  vom  Plasma 
gänzlich  schwindet,  erfahren  die  Chromosomen  eine  letzte  Kontraktion 
und  werden  zu  ganz  kompakten  Körperchen,  deren  Doppelnatur  nicht 
mehr  erkannt  werden  kann.  Der  Kernsaft  verteilt  sich  im  Cytoplasma, 
und  der  Nueleolus  erleidet  eine  allmähliche  Auflösung.  Die  Chromo- 
somen liegen  nun  ungeordnet  in  der  Spermatocyte;  Fig.  29  zeigt  eine 
solche  in  schiefer  Richtung  zur  Längsachse  gesehene  Spermatocyte,  in 
der  auch  schon  die  erste  Andeutung  einer  Spindelfaserung  vorhanden 
ist.  Darauf  ordnen  sich  die  Chromosomen  in  die  Äquatorialebene  der 
Spermatocyte  ein,  und  das  Spindelfasersystem,  das  zuvor  schon  angelegt 
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wurde,  bildet  sich  weiter  aus,  während  der  Nucleolus  völlig  verschwindet. 
Die  Centrosomen  nehmen  ihren  Platz  an  den  Zellpolen  ein,  werden  zu 
hellen  Bläschen  und  beherbergen  in  ihrem  Innern  je  zwei  kornförmige 
schwarze  Centriolen  (Fig.  30).  Indem  sie  die  Sphäre,  von  der  sie  zuvor 
umgeben  waren,  völlig  einbüßen,  rücken  sie  immer  mehr  auf  die  spitzen 
Zellpole  hinaus,  so  daß  sie  bei  beginnender  Metaphase  fast  an  die  Zell- 
oberfläche anstoßen  und  nur  noch  einen  dünnen  Plasmaraum  um  sich 
haben  (Fig.  33—35).  Es  divergiert  nun  von  den  Centrosomen  aus  das  die 
ganze  Spermatocyte  mit  Ausnahme  eines  dünnen  plasmatischen  Mantels 
erfüllende  Spindelfasersystem,  welches  sich  in  zwei  Teile  güedert,  einmal 
in  eine  centrale  Faserspindel,  die  in  ihrem  Äquator  die  Chromosomen 
einschließt,  und  dann  in  ein  peripheres  System  von  Fasern,  welches  die 
centrale  Spindel  als  Hülle  mantelartig  umgibt. 

Die  im  Äquator  der  centralen  Faserspindel  gelegenen  acht  Chromo- 
somen haben  polygonale  Umrisse  und  stellen  plattgedrückte  Körperchen 
dar,  die  ganz  kompakt  sind  und  sich  vollkommen  dunkel  färben.  Die 
Achtzahl  der  Chromosomen  ist  auf  Querschnitten  durch  den  Äquator 
von  spindelförmigen  Spermatocyten  sehr  gut  ersichtlich  (Fig.  31  und  32). 

Bei  der  Metaphase  der  ersten  Spermatocytenteilung  haben  die  aus- 
einander rückenden,  eben  geteilten  Chromosomen  das  Aussehen  von 
Pfeilspitzen,  deren  Spitze  nach  den  Zellpolen  gerichtet  ist  (Fig.  33  und  34). 
In  manchen  Spermatocyten  kommt  es  vor,  daß  die  Chromosomen  sich 
nicht  alle  zu  demselben  Zeitpunkt  teilen,  daß  einzelne  derselben  sich  erst 
in  zwei  Teile  trennen,  wenn  die  andern  schon  längst  weit  auseinander 
gewandert  sind  (Fig.  35). 

Über  die  Reduktionsfrage  möchte  ich  mich  hier  nicht  bestimmt 
äußern.  Denn  es  ist  erstens  nicht  zu  entscheiden,  ob  die  Doppelstäbchen 
der  Prophase  längsgespaltene  Chromosomen  oder  der  Länge  nach  gepaarte 
Einzelchromosomen  sind,  zweitens  kann  die  Teilungsebene  der  in  der 
Äquatorialplatte  vorhandenen  Chromosomen  nicht  mit  Sicherheit  auf 
die  Spalte  in  den  Doppelstäbchen  der  Prophasen  zurückgeführt  werden 
(vgl.  Schleip). 

In  den  Anaphasen  der  ersten  Teilung  treten  in  der  Spermatocyte 
wichtige  Erscheinungen  auf.  Zunächst  verliert  sich  die  Faserstruktur 
des  peripheren  Fasersystems,  und  das  Cytoplasma  stellt  wieder  seinen 
grobkörnigen  typischen  Aufbau  her,  wie  er  vor  der  Teilung  bestand.  Das 
centrale  Fasersystem  persistiert  dagegen  noch  längere  Zeit  und  zieht  von 
einer  Tochterchromosomengruppe  zur  andern  als  ein  Bündel  von  nahezu 
parallelen  einzeln  schwach  gewellten  Faserzügen  (Fig.  36).  Das  polare 
Fasersystem  geht  genau  so  wie  das  periphere  frühzeitig  der  Auflösung 


422 


Josef  Schmalz 


entgegen.  Die  Zelle  verliert  ihre  Spindelform,  im  Äquator  schnürt  sie 
sich  ein,  und  die  Zellenden  schwellen  auf;  dabei  sinken  die  Centrosomen 
von  der  Oberfläche  in  die  Tiefe  des  Plasmas  hinein  und  umgeben  sich  von 
neuem  mit  einer  Sphäre.  Besonders  deutlich  hebt  sich  die  Sphäre  in  den 
folgenden  Stadien  von  dem  umgebenden  Plasma  ab,  ihr  Strahlensystem 
wird  von  einem  hellen  homogenen  Hof  umgeben. 

Die  Chromosomen  liegen  anfangs  beiderseits  in  einer  Gruppe  bei- 
sammen, sind  klein,  stäbchenförmig  und  haben  kolbig  verdickte  Enden; 
teilweise  sind  sie  in  der  Mitte  etwas  eingeschnürt  und  deuten  den  Beginn 
einer  Zweiteilung  an,  welche  späterhin  auch  wirklich  erfolgt. 

Die  Zelle  schreitet  schließlich  zur  Durchschnürung  in  zwei  Tochter- 
spermatocyten ; ihre  äquatoriale  Zone  erfährt  tiefe  Einbuchtungen,  bis 
die  beiden  Teilhälften  nur  noch  durch  eine  schmale  Brücke  miteinander 
in  Verbindung  stehen  (Fig.  37).  In  jeder  Tochterspermatocyte  fallen 
dann  dreierlei  Strukturelemente  in  die  Augen,  einmal  die  von  hellen  Höfen 
umhüllten  Centrosomen,  dann  die  zweigeteilten  in  Haufen  beisammen 
liegenden  Chromosomen  und  schließlich  die  Beste  der  Fasern  der  Central- 
spindel. 

Die  Centralspindelfasern  stellen  die  schmale  Brücke  her,  durch  die 
die  Zellhälften  noch  verbunden  sind;  die  Zellspindel  ist  äquatorial  voll- 
ständig zusammengeschnürt  worden,  ihre  Fasern  bilden  einen  Doppel 
kegel,  der  als  sanduhrförmiges  Gebilde  in  beide  Zellhälften  hineinragt, 
und  an  der  Einschnürungsstelle  der  Zelle  liegt  eine  Zellplatte,  ein  Gebilde, 
das  bei  vielen  Objekten  konstatiert  worden  ist  und  in  neuerer  Zeit  oft 
als  Zwischenkörper  beschrieben  wird.  Dieser  Zwischenkörper  persistiert 
sehr  lange,  er  ist  zwischen  den  Spermatocyten  zweiter  Ordnung  noch 
sichtbar,  wenn  sie  sich  schon  längst  endgültig  geteilt  haben  und  wenn 
die  Centralspindelfasern  im  Plasma  schon  völlig  verschwunden  sind 
(Fig.  38). 

An  der  Basis  der  Spindelfaserkegel  liegen  die  Chromosomen  in  Haufen 
in  den  Spermatocyten;  sie  sind  beträchtlich  aufgequollen  und  jedes  Chro- 
mosom ist  in  zwei  kugelförmige  Hälften  zerfallen;  je  zwei  solcher  hal- 
bierten Chromosomen  sind  in  einen  hellen  Hof  eingelagert;  somit  zählt 
man  in  jeder  Spermatocyte  zweiter  Ordnung  acht  solcher  Zweiergruppen. 

Das  mit  einer  Sphäre  umgebene  und  in  einen  hellen  Hof  eingeschlossene 
Centrosoma  hat  seine  frühere  polare  Lage  in  jeder  Tochterzelle  aufgegeben; 
es  hat  einen  Kreisbogen  von  90°  beschrieben,  so  daß  es  sich  jetzt  im 
Verhältnis  zu  seiner  früheren  Lage  seitlich  von  den  Chromosomen  be- 
findet; weiter  hat  es  sich  in  zwei  von  je  einer  Sphäre  umhüllte  Tochter- 
centrosomen geteilt,  und  zugleich  ist  auch  an  dem  das  Cytocentrum  um- 
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gebenden  Hof  die  Andeutung  einer  bald  erfolgenden  Zweiteilung  zu  sehen. 
Die  neuen  Centrosomen  sind  relativ  klein  und  besitzen  kleine  Sphären. 

Die  Veränderungen  der  Spermatocyten  während  der  Prophase  der 
zweiten  Reifungsteilung  werden  durch  die  Fig.  38  illustriert.  Der  von 
der  ersten  Teilung  herstammende  Zwischenkörper  ist  noch  an  dem  einen 
Zellpol  sichtbar,  wo  auch  noch  ein  Bruchstück  der  Schwesterzelle  ge- 
zeichnet ist.  Der  Spindelrest  ist  verschwunden.  Hingegen  sind  die  Centro- 
somen auseinander  gerückt,  und  die  Zelle  hat  sich  angeschickt  spindel- 
förmig zu  werden.  Die  Centrosomen  gleich  wie  ihre  Sphären  haben  sich 
bedeutend  vergrößert,  und  in  ihrem  Innern  ist  ein  doppeltes  Centriol 
deutlich  sichtbar.  Der  helle  Hof,  der  zuvor  jedes  Cytocentrum  umgab, 
ist  nun  im  Schwinden  begriffen,  gleichzeitig  treten  im  Plasma  helle  Va- 
cuolen  auf,  die  sich  im  Cytoplasma  längs  den  hier  schon  schwach  angedeu- 
teten Spindelfasern  in  langen  schmalen  Reihen  anordnen. 

In  dem  hier  noch  seine  typische  Granulation  aufweisenden  Cyto- 
plasma liegen  zwischen  den  Cytocentren  die  acht  je  in  einen  hellen  Hof 
eingesehlossenen  Zweiergruppen,  welche  sich  unterdessen  insofern  ver- 
ändert haben,  als  die  einzelnen  Elemente  größer  geworden  sind  und  Stäb- 
chenform erhalten  haben,  so  daß  wieder  deutliche  Doppelchromosomen 
vorhanden  sind. 

Während  der  Interkinese  tritt  keine  Umwandlung  der  Kernelemente 
zu  einem  Ruhekern  ein.  Zu  Ende  der  Prophase  der  zweiten  Reifungsteilung 
rücken  die  Centrosomen  weiter  auseinander  und  machen  in  der  Folge 
dieselben  Veränderungen  durch  wie  bei  der  ersten  Teilung,  indem  sie  ihre 
Sphären  verlieren,  während  sie  an  den  Polen  der  spindelförmig  gewor- 
denen Zelle  anlangen,  deren  Oberfläche  sie  wieder  fast  erreichen. 

Die  sich  zur  Zellteilung  anschic-kenden  spindelförmigen  Spermato- 
cyten zweiter  Ordnung  unterscheiden  sich  von  den  Spermatocyten  erster 
Ordnung  einmal  durch  etwas  geringere  Größe  und  dann  durch  die  Struk- 
tur des  Plasmas.  Auch  hier  nimmt  dasselbe  nahezu  vollständig  einen  fase- 
rigen Bau  an;  das  Fasersystem  scheint  hier  jedoch  beträchtlich  lockerer 
zu  sein,  da  zwischen  den  Spindelfasern  lange  Reihen  von  hellen  Vaeuolen 
erscheinen. 

Die  Metaphase  und  Anaphase  verläuft  bei  der  zweiten  Reifungs- 
teilung wie  bei  der  ersten  (Fig.  39).  Die  Chromosomenhälften,  welche 
gegenüber  den  früheren  Stadien  eine  starke  Kontraktion  erlitten  haben, 
rücken  gegen  die  Zellpole. 

Die  Vorgänge,  die  sich  abspielen  kurz  bevor  die  Zellhälften  sich 
trennen,  sind  von  besonderem  Interesse.  Sie  werden  durch  die  Fig.  40 — 44 
erläutert. 
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Die  Tochterzellen  hängen  auch  hier  wie  bei  der  ersten  Teilung  durch 
die  Reste  der  sich  einschnürenden  Centralspindel  zusammen;  die  periphere 
Faserspindel  ebenso  wie  die  Polspindelfasern  verschwinden  frühzeitig  und 
machen  der  von  neuem  auftretenden  Granulation  des  Plasmas  Platz. 
Das  Centrosoma  verlagert  sich  von  dem  sich  abstumpfenden  Zellpol 
mehr  in  das  Zellinnere  und  erhält  von  neuem  eine  Sphäre.  Ähnlich  wie 
am  Ende  der  ersten  Teilung  sieht  man  auch  am  Ende  der  zweiten  Teilung 
(Fig.  44)  das  Centrosoma  mit  seiner  strahligen  Sphäre  sich  von  einem 
hellen  Hof  abheben,  dessen  Bildung  sich  hier  schrittweise  beobachten  läßt. 
Anfangs  lagert  sich  ein  Kranz  von  hellen  Vacuolen  am  äußeren  Umfang 
der  Sphäre  an  (Fig.  40 — 43);  diese  Vacuolen  scheinen  Abkömmlinge  zu 
sein  von  den  zuvor  in  langen  Reihen  zwischen  den  Spindelfasern  gele- 
genen Vacuolen  der  Spermatocyte.  Diese  Vacuolen  verschwinden  zuerst 
aus  dem  äquatorialen  Teile  und  sind  noch  als  langgezogene  Streifen  gegen 
die  Sphären  hin  zu  sehen.  Durch  'Wanderung  derselben  nach  dem  Zellpol 
und  Verschmelzung  zu  größeren  Alveolen  entsteht  offenbar  die  helle 
Alveolenmasse,  die  am  äußeren  Umfang  der  Sphäre  zwischen  den  Strahlen 
auftritt;  die  Alveolen  verschmelzen  zu  einem  einheitlichen  hellen  Feld, 
so  daß  die  Strahlen  der  Sphäre  schließlich  nirgends  mehr  bis  an  das  äußere 
Plasma  reichen,  sondern  innerhalb  des  hellen  Hofes  ihr  Ende  finden.  In 
jeder  Spermatide  ist  dann  das  Centrosoma,  das  zwei  Centriolen  beher- 
bergt, in  einen  hellen  Raum  eingeschlossen  (Fig.  44),  der  das  Idiozom  der 
Spermatide  bildet,  welches  den  Anforderungen  der  Definition  des  Idiozoms 
voa  Meves  völlig  genügt  als  eine  die  Centralkörper  umschließende,  spezi- 
fische Hülle. 

Die  Chromosomen  werden  nach  der  Zellteilung  einzeln  in  helle  Va- 
cuolen eingeschlossen  und  bilden,  indem  sie  an  Volumen  beträchtlich 
zunehmen,  die  Karyomeren  der  Spermatide. 

Während  des  Verlaufs  der  beiden  Spermatocytenteilungen  war  das 
Verhalten  des  Cytocentrums  von  besonderem  Interesse.  Sein  Nachweis 
gelang  zu  Beginn  der  Prophase  I,  wo  es  bereits  in  Doppelzahl  vorhanden 
ist;  jedes  Cytocentrum  stellt  hier  eine  helle  Centroplasmakugel  (Centro- 
som)  dar  mit  einem  deutlichen  Centriol  im  Innern  und  ist  umgeben  von 
einer  feinen  Strahlung.  Schon  während  der  weiteren  Prophase  der  ersten, 
wie  nachher  auch  der  zweiten  Teilung  verdoppelt  sich  in  dem  Centrosom 
das  Centriol.  Während  der  späteren  Teilungsstadien  (I.  und  II.  Teilung) 
zeigen  die  um  das  Centrosom  liegenden  Differenzierungen  einen  eigen- 
tümlichen, sich  wiederholenden  Wandel.  Mit  der  Streckung  der  Zelle 
in  der  Metaphase  geht  die  Strahlung  um  die  Centrosomen  völlig  verloren 
und  die  letzteren  befinden  sich  ganz  oberflächlich  an  den  Zellpolen.  Während 
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der  Anaphasen  sinken  sie  wieder  in  die  Tiefe  des  Plasmas  und  werden 
von  neuem  von  einer  Strahlung  umgeben;  diese  wird  unter  Zuzug  von 
hyalinen  Elementen  aus  dem  umgebenden  Plasma  in  einen  hellen  Hof 
eingeschlossen.  Entsprechend  der  vorbereitenden  Centriolenteilung  teilen 
sich  nun  auch  die  Centrosomen  mit  ihren  Sphären  und  Höfen.  Die  beiden 
letzteren  schwinden  während  der  Metaphase  der  zweiten  Teilung  wieder, 
während  sie  nach  der  Telophase  II  zu  den  Idiozomen  der  Spermatiden 
werden. 

Die  sich  während  der  beiden  Teilungen  wiederholenden  Verände- 
rungen an  den  äußeren  Differenzierungen  des  Cytocentrums  lassen  sich 
nicht  unmittelbar  mit  den  cyklischen  Veränderungen  vergleichen,  die 
Vejdowsky  und  Mrazek  (1903)  am  Rhynchelmis-'Ei  nachgewiesen  haben. 
Über  feinere  Einzelheiten,  die  sich  an  jenem  Objekt  erkennen  ließen, 
war  hier  infolge  der  Kleinheit  der  Cytocentren  nichts  Genaueres  fest- 
zustellen. 


4.  Histogenese  der  Spermien. 

Die  aus  der  zweiten  Reifungsteilung  hervorgehenden  Spermatiden 
sind  Zellen  von  ovaler  Gestalt,  die  in  ihrem  Innern  einmal  die  in  einer 
Gruppe  beisammen  liegenden  Karyomeren  und  zweitens  das  Idiozom 
(Fig.  45)  bergen.  Über  die  Entstehung  des  letzteren  wurde  bereits  be- 
richtet. Da  es  die  Centralkörper  einschließt,  muß  es  als  echtes  Idiozom 
im  Sinne  von  Meves  gelten.  Die  Literatur  über  das  Idiozom  ist  eine  sehr 
umfangreiche,  und  die  Übersicht  wird  dadurch  erschwert,  daß  unter  dem 
Namen  Idiozom  die  heterogensten  Gebilde  beschrieben  werden.  Viel- 
fach ist  auch  der  Zelleinschluß,  der  unter  dem  Namen  Nebenkern  ge- 
schildert wird,  identisch  mit  dem  Idiozom.  Platner  (1886)  beschreibt 
z.  B.  als  Nebenkern  bei  Pdludina  und  Helix  pomaiia  einen  Zelleinschluß, 
der  seiner  Entstehung  nach  dem  hier  vorliegenden  Idiozom  verwandt 
ist.  Meves  (1897)  findet  bei  Salamandra  ein  aus  den  Polspindelfasern 
entstehendes  Idiozom.  Üttinger  (1909)  schildert  bei  Paclryiulus,  ebenso 
Otte  (1907)  bei  Locusta  ein  Idiozom,  das  aus  den  Centralspindelfasern 
der  zweiten  Reifungsspindel  sich  bildet.  Beim  Studium  der  Literatur 
über  das  Idiozom  stellt  sich  heraus,  daß  die  meisten  Forscher  unter  dem 
Idiozom  einen  Zelleinschluß  verstehen,  der  aus  Elementen  der  karyokine- 
tischen  Spindel  seine  Entstehung  nimmt. 

In  unserm  Falle  scheint  das  Idiozom  im  Gegensatz  zu  dem  Idiozom 
bei  andern  Objekten  aus  Stoffbestandteilen  herzustammen,  die  zwischen 
den  Spindelfasern  gelegen  sind. 

Die  Umwandlung  der  Spermatiden  zu  Spermien  erfolgt  bei  den 
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Ostracoden,  -wie  schon  erwähnt,  teils  in  den  Hoden,  teils  in  deren  Aus- 
führwegen. Im  folgenden  werden  an  der  Hand  von  zwei  Reihen  von 
Abbildungen  die  Veränderungen  der  Spemiatiden  bei  Notodromas  monacha 
und  bei  Cypris  ovum  besprochen.  Zunächst  soll  immer  das  Verhalten 
der  Keimzellen  bei  Notodromas  betrachtet  und  dann  das  bei  Cypris  ovum 
damit  verglichen  werden. 

Fig.  45  zeigte  eine  Spermatide  von  Notodromas  kurz  nach  ihrer  Ent- 
stehung; acht  Karyomeren  und  das  ein  Centrosoma  mit  zwei  Centriolen 
und  Sphäre  einschließende  Idiozom  waren  für  dieses  Stadium  charakte- 
ristisch. Nun  tritt  schrittweise  sowohl  an  den  Karyomeren  als  auch  an 
dem  Idiozom  eine  Veränderung  ein.  Die  Karyomeren  nähern  sich  gegen- 
seitig und  gehen  eine  Verschmelzung  ein,  während  das  Idiozom,  das  an- 
fangs unregelmäßig  lappige  Umrisse  zeigt,  kugelförmig  wird  und  das  von 
ihm  eingeschlossene  Centrosoma  sich  vergrößert.  Fig.  46  gibt  eine  Zelle 
wieder,  in  der  die  Karyomeren  zu  vier  Vacuolen  verschmolzen  sind,  jede  ent- 
hält zwei  Chromatinkörperchen ; im  Idiozom  hegt  das  ein  doppeltes  Cen- 
triol enthaltende  Centrosom  mit  Sphäre.  Die  Verschmelzung  der  Karyo- 
meren schreitet  weiter  (Fig.  47,  48.  49),  während  das  Idiozom  vöhig 
kugelig  wird;  im  Innern  desselben  bereitet  sich  das  Centrosom  zu  einer 
Zweiteilung  vor,  indem  die  zwei  Centriolen  auseinander  rücken,  das 
Centroplasma  sich  durchschnürt  und  die  Sphäre  sich  ebenfalls  in  zwei 
Tochtersphären  teilt;  die  Fig.  49  zeigt  ein  Stadium,  auf  dem  die  Ver- 
schmelzung der  Karyomeren  sowohl  wie  auch  die  Verdoppelung  des 
Centrosomas  im  Idiozom  sich  bereits  vollzogen  hat.  In  dem  aus  den  Karyo- 
meren neu  gebildeten  liehen  kugeligen  Spermatidenkern  sind  drei  bis  vier 
dicke  Chromatinbrocken  eingeschlossen.  An  dem  Idiozom  bemerkt  man 
die  Vorbereitung  zu  einer  Halbierung;  das  Centrosoma  hat  sich  geteilt, 
und  die  Teile  haben  sich  mit  Sphären  umgeben;  die  Centriolen  besitzen 
eine  Centrodesmose.  Ganz  peripher  bildet  sich  im  Idiozom  ein  schon  auf 
früheren  Stadien  angedeuteter  Strahlenkranz  aus,  der  jetzt  zu  zwei  Halb- 
kugelschalen konzentrisch  mit  den  Sphären  der  Centrosomen  angeordnet 
wird. 

Die  innerhalb  des  Idiozoms  an  dem  Centrosoma  schon  vollzogene 
Zweiteilung  wird  nun  auch  an  dem  Körper  des  Idiozoms  selbst  durch- 
geführt, indem  dieses  sich  in  zwei  kugelige  Teilhälften  teilt,  von  denen 
jede  ein  Centrosoma  einsc-hließt.  In  jedem  Toehteridiozom  erfolgt  sofort 
wieder  eine  Verdoppelung  des  Centriols,  Centrosomas  und  der  Sphäre; 
nun  hat  aber  die  Teilung  des  centralen  Apparats  eine  Teilung  des  ganzen 
Idiozoms  nicht  mehr  zur  Folge  (Fig.  50  und  51).  In  dem  kugeligen  neben 
den  zwei  neu  entstandenen  Idiozomen  liegenden  Kern  ist  die  Verschmel- 
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zung  des  Chromatins  so  weit  fortgeschritten,  daß  bloß  noch  zwei  Chro- 
matinkugeln zu  erkennen  sind. 

In  der  Folge  legen  die  Idiozome  sich  als  zwei  helle  Blasen  aneinander 
und  bilden  einen  semmelförmigen  Körper  in  der  Spermatide  (Fig.  52 
und  53),  wie  ihn  schon  Müller  (1889)  beschrieben  und  abgebildet  hat; 
in  seinem  Innern  haben  sich  die  verdoppelten  Centrosomen  und  die  Sphären 
zu  einem  unscharfen  dunklen  Streifen  ausgestreckt,  und  ab  und  zu  ist  in 
jedem  Idiozom  noch  ein  einheitlicher  äußerer  Strahlenkranz  zu  erkennen. 

Den  bisher  für  Notodromas  beschriebenen  Veränderungen  der  Sperma- 
tiden entsprechen  auch  solche  bei  den  Spermatiden  von  Cypris  ovum. 
Die  Bildung  des  Idiozoms  konnte  bei  dieser  Art  kaum  studiert  werden, 
da  gute  Teilungsstadien  am  vorhandenen  Material  nicht  aufzufinden 
waren;  auf  alle  Fälle  ist  das  Centrosoma  mit  seiner  Sphäre  bei  Cypris 
ovum  ein  äußerst  zartes  Gebilde,  das  nach  der  Teilung  der  Spermatocyte 
zweiter  Ordnung  in  eine  Blase  eingeschlossen  wird  (Fig.  54  und  55). 
Die  Karyomeren  verschmelzen  frühzeitig  und  rasch  zu  einem  hellen 
ovalen  Kern,  in  dessen  Innerm  eine  größere  Anzahl  Chromatinbrocken 
ebenso  wie  ein  blaßfärbbarer  Nucleolus  längere  Zeit  sichtbar  sind.  Die 
Stadien,  die  dem  bei  Notodromas  durch  die  Fig.  49  abgebildeten  kor- 
respondieren, sind  für  Cypris  ovum  in  Fig.  56 — 58  wiedergegeben.  Die 
Kernblase  zeigt  im  wesentlichen  das  Aussehen,  wie  es  eben  besprochen 
worden  ist,  während  das  Idiozom  äußerlich  eine  Einbuchtung  zeigt,  da 
wo  es  später  sich  durchschnürt.  Im  Innern  des  Idiozoms  läßt  sich  das 
hier  sicherlich  in  der  Zweizahl  vorhandene  Centrosoma  nicht  nachweisen, 
hingegen  ist  der  Innenraum  des  Idiozoms  durchsetzt  von  Strahlensystemen, 
die  in  drei  konzentrischen  Paaren  von  Halbkugelschalen  angeordnet  sind. 

Genau  gleiche  Bilder  wie  die  hier  für  Cypris  ovum  wiedergegebenen 
findet  Wilke  (1907)  an  den  Spermatiden  von  Hydrometra\  der  von  ihm 
dort  gefundene  Nebenkern,  der  zwar  andern  Ursprungs  ist  wie  das  hier 
vorliegende  Idiozom,  besitzt  in  seinem  Innern  auch  eine  feine  aus  konzen- 
trischen Schalenhälften  zusammengesetzte  Struktur,  die  Wilke  auf  ver- 
schiedene Dichte  der  Substanz  zurückführt;  er  vergleicht  das  Bild,  das 
der  Nebenkern  liefert,  mit  einer  Zielscheibe;  der  Nebenkern  besteht  aus 
zwei  kongruenten  Hälften,  er  gibt  Plasmareaktion  (mit  Lichtgrün-Grün  - 
färbung);  während  er  sich  in  die  Länge  streckt,  verliert  er  seine  innere 
Struktur;  später  wird  er  schließlich  wie  auch  bei  Forficula  (Zweiger, 
1907)  verwendet  zur  Bildung  der  Hülle  um  den  Achsenfaden  des 
Schwanzes  des  Spermiums. 

Während  bei  Cypris  ovum  die  Verdoppelung  des  Idiozoms  durch- 
geführt wird,  erhält  der  Kern  Kugelgestalt,  sein  Chromatin  verschmilzt 
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so  weit,  daß  nur  noch  zwei  chromatische  Komplexe  in  dem  hellen  Kern 
sichtbar  sind  (Fig.  59  und  60);  der  eine  ist  langgestreckt,  hat  eine  un- 
regelmäßig zackige  Oberfläche  und  liegt  stets  in  der  von  den  Idiozomen 
abgekehrten  Kernhälfte,  während  der  andere  kugelig  und  von  hellem 
Hof  umgeben  ist  und  sich  stets  ganz  peripher,  den  Idiozomen  benach- 
bart im  Kern  befindet.  Dieser  letztere  chromatische  Körper  scheint  schon 
auf  den  in  den  Figuren  56 — 58  abgebildeten  Stadien  vermöge  seiner  peri- 
pheren Lage  an  einem  Kernpol  als  Sonderling  unter  den  chromatischen 
Elementen  erkennbar  zu  sein. 

Die  feinere  Struktur  der  verdoppelten  Idiozome  ist  bei  Cypris  ovum 
schwieriger  zu  studieren  als  bei  Notodromas;  auch  hier  verdoppelt  sich  in 
jedem  Idiozom  anfangs  das  Centriol  (Fig.  59),  um  später  sich  dem  Nach- 
weis zu  entziehen  (Fig.  60),  wenn  sich  die  Idiozome  anschicken  sich  an- 
einander zu  legen. 

Die  Entwicklungsstadien,  auf  welchen  die  Spermatiden  den  Kern 
und  ein  Idiozom  bzw.  zwei  geteilte  Idiozome  aufweisen,  hat  Stuhlmann 
(1886)  bei  seiner  Untersuchung  schon  gefunden,  hat  sie  aber  falsch  ge- 
deutet, indem  er  sie  für  Reifungsteilungsstadien  von  Spermatocyten  hielt. 
Später  hat  Müller  (1889)  die  Spermatiden  abgebildet  und  richtig  gedeutet; 
er  fand  in  ihrem  Innern  den  Kern  und  die  zwei  »Nebenkerne «,  über  deren 
Herkunft  und  Bedeutung  er  nichts  zu  berichten  weiß. 

Die  gegenseitige  Näherung  und  Aneinanderlagerung  der  Idiozome  geht 
bei  Cypris  auf  analoge  Weise  vor  sich  wie  bei  Notodromas ; es  resultiert 
dabei  eine  Spermatide,  wie  sie  in  Fig.  61  abgebildet  ist.  An  ihrem  Kern 
fallen  besonders  die  zwei  vorhandenen  chromatischen  Bestandteile  auf, 
von  denen  der  eine  sich  stark  kontrahiert  hat  zu  einem  unregelmäßigen 
Chromatinbrocken,  während  der  andre  kornförmige,  peripher  hegende 
sich  mit  einem  hellen  Hof  umgeben  hat  und  dem  Idiozom  benachbart 
ist.  Völlig  neu  tritt  bei  Cypris  ovum  hier  in  die  Erscheinung  ein  heller, 
kugeliger,  durchscheinender,  von  lichtem  Hof  umgebener  Körper,  der  dem 
Kern  aufgelagert  ist  (Fig.  61  und  62).  Seine  Herkunft  konnte  nicht  er- 
mittelt werden,  er  tritt  hier  ganz  unvermittelt  in  der  Spermatide  auf; 
während  der  folgenden  Entwicklung  der  Spermatiden  von  Cypris  ovum 
bleibt  er  jedoch  stets  sichtbar  und  nimmt  eine  gesetzmäßige  Lagerung  ein. 
In  Fig.  62  ist  ein  Schnitt  durch  eine  Spermatide  abgebildet,  der  durch 
die  Region  geführt  ist,  wo  Kern  und  Idiozome  sich  am  nächsten  treten, 
also  durch  die  untere  Hälfte  einer  Zelle  wie  sie  die  Fig.  61  wiedergibt; 
von  den  Idiozomen  ist  nur  die  oberste  Haube  im  Schnitt,  der  Kern  da- 
gegen nahezu  ganz;  im  letzteren  liegt  einerseits  der  kornförmige  dunkle 
Körper  auf  der  Peripherie  und  anderseits  im  Innern  der  unförmige 
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Chromatinklotz;  dem  Kern  aufgelagert  liegt  der  eben  beschriebene  helle 
Körper  in  dem  Schnitt. 

Das  Stadium  der  Spermatiden  mit  dem  semmelförmigen  Idiozomen- 
körper  bildet  nun  den  Ausgangspunkt  für  eine  Reihe  von  Umwandlungen 
der  Spermatide.  Durch  die  Fig.  63 — 71  und  Fig.  71 — 81  werden  diese 
Umwandlungen  in  zwei  parallelen  Reihen  von  Entwicklungsstadien 
für  Notodromas  monacha  und  Cypris  ovurn  illustriert. 

Die  bisher  mehr  oder  minder  ovale  Spermatide  nimmt  jetzt  eine 
Formänderung  vor,  welche  eingeleitet  wird  durch  eine  solche  am  Kern 
und  den  Idiozomen.  Die  beiden  aneinander  gelegten  Idiozome  beginnen 
sich  nach  einer  Richtung  in  die  Länge  zu  ziehen,  dabei  werden  sie  sehr 
bald  spindelförmig  (Fig.  63,  72,  73  und  74),  das  gleiche  geschieht  mit  dem 
Kern;  dieser  hat  sich  bei  Notodromas  dahin  verändert,  daß  die  zuvor  in 
ihm  vorhandenen  Chromatinballen  zu  einer  großen  und  einer  äußerst 
kleinen  neben  dieser  liegenden  Chromatinkugel  verschmolzen  sind  (Fig.  63). 
Während  Kern  und  Idiozome  spindelförmig  werden,  schieben  sie  sich  gegen- 
seitig übereinander  hinüber;  dieser  Prozeß  wird  für  Cypris  ovum  durch 
die  Fig.  72 — 78  erläutert.  Das  Endresultat  dieser  Übereinanderschiebung 
der  Idiozome  und  des  Kernes  ist  das,  daß  ihre  beiderseitigen  Spindelenden 
je  Zusammentreffen  und,  daß  Kern  und  Idiozome  in  der  Spermatide  innig 
vereinigt  eine  helle  Spindel  bilden,  während  die  ganze  Spermatide  eben- 
falls Spindelform  angenommen  hat  (Fig.  65 — 68  [Notodromas]  und  Fig.  78 
bis  80  [Cypris]).  Diese  Umwandlung  der  Spermatiden  in  spindelförmige 
Zellen  wurde  schon  von  Stuhlmann  und  von  Müller  gesehen  und  ge- 
schildert. 

Rei  Cypris  ovum  ist  das  Übereinanderrücken  von  Kern  und  Idio- 
zomen von  besonderem  Interesse,  da  die  beiden  zuvor  besprochenen  Ge- 
bilde in  der  Spermatide,  der  helle  Körper  außerhalb  des  Kernes  und  das 
schwarze  Korn  auf  der  Kernperipherie  dabei  eine  gesetzmäßige  Lagever- 
änderung durchmachen.  Der  helle  Körper  rückt  an  den  einen  Spindelpol 
des  Kernes  und  schiebt  sich  mit  diesem  über  die  Idiozome  weg  (Fig.  73, 
74,  75,  76  und  77).  Das  dunkle  Korn  dagegen  verlagert  sich  an  den  be- 
nachbarten Pol  der  Idiozomenspindel  und  wandert  in  der  entgegengesetzten 
Richtung  wie  der  helle  Körper  über  den  Kern  hinweg.  Schließlich  liegt 
dann  der  helle  Körper  vor  dem  noch  unregelmäßig  geformten  Chromatin- 
komplex des  Kernes  in  der  Nähe  des  einen  Spindelpols  (Fig.  79  und  80), 
während  das  dunkle  Korn  sich  am  entgegengesetzten  Spindelpol  als  oft 
scheinbar  doppelt  vorhandenes  schwarzes,  etwas  in  die  Länge  gezogenes 
Körperchen  befindet  (Fig.  76). 

Die  spindelförmigen  Zellen  bestehen  also  aus  einer  dreiteiligen,  von 
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einem  Plasmamantel  umhüllten  Spindel;  in  dieser  Spindel  läßt  sieh  an  den 
Präparaten  der  Kern  von  den  Idiozomen  durch  seine  etwas  hellere  Farbe 
unterscheiden;  die  Idiozome  färben  sich  mit  den  üblichen  Plasmafarb- 
stoffen. Im  Innern  jedes  Idiozoms  ist  sehr  oft,  sowohl  bei  Notodromas 
als  auch  bei  Cypris  ovum  ein  dunklerer,  häufig  etwas  geschlängelter 
Streifen  sichtbar,  der  von  Spindelpol  zu  Spindelpol  zieht  (Fig.  65 — 67 
und  Fig.  78 — 80).  Der  Kern  besitzt  bei  Notodromas  monaclia  den  hellen 
Körper  nicht,  dagegen  liegt  an  der  entsprechenden  Stelle  vor  dem  hier 
noch  kugeligen  Chromatinkomplex  regelmäßig  ein  kleines  punktförmiges 
chromatisches  Körperchen  (Fig.  65  und  68).  Sehr  oft  sieht  man  in  der 
Spermatide  Kern  und  Idiozome  so  übereinander  gelegen,  als  ob  sie  eine 
einzige  Spindel  bildeten  (Fig.  67  und  68);  dann  geben  jedoch  Quer- 
schnittsbilder eindeutigen  Aufschluß  über  die  gegenseitige  Lage  von  Kern 
und  Idiozomen.  Fig.  69  und  70  zeigen  Schnitte  durch  spindelförmige 
Zellen  auf  der  Höhe  des  Chromatinkomplexes  des  Kernes,  Fig.  71  zeigt 
einen  solchen  Schnitt  durch  eine  mehr  dem  Ende  der  Spermatide  benach- 
barte Region;  für  Cypris  ovum  gibt  die  Fig.  81  ein  den  Querschnitten  in 
Fig.  69  und  70  entsprechendes  Bild;  hier  liegt  auch  der  für  Cypris  ovum 
charakteristische  Körper  im  Schnitt. 

Die  spindelförmigen  Spermatiden  erfahren  fortan  eine  Streckung 
nach  ihrer  Längsachse;  Kern  und  Idiozome  werden  zu  einer  sehr  langen 
und  dünnen  Spindel  ausgezogen,  welche  von  einem  dünnen  Plasmamantel 
umgeben  ist  (Fig.  82).  Es  beginnt  sich  nun  an  der  Spermatide  ein  Kopfteil 
und  ein  Schwanzteil  zu  differenzieren.  Der  Kopfteil  wird  dadurch  gekenn- 
zeichnet, daß  dort  im  Kern  die  bei  Notodromas  monacha  anfangs  noch 
kugelige  Chromatinmasse  desselben  und  davor  nach  dem  Spindelpol  zu 
gelegen  das  kleine  chromatische  Körperchen  sich  befindet.  Das  Schwanz- 
ende verjüngt  sich  allmählich  und  wächst  in  die  Länge.  Der  Anfang  des 
Längenwachstums  der  Spermatiden  von  Notodromas  ist  in  den  Fig.  82 — 85 
abgebildet;  der  Kern  hebt  sich,  wenn  auch  oft  schwer  erkennbar,  durch 
seine  etwas  hellere  Färbung  von  den  zwei  Idiozomen  ab;  über  die  Art  und 
Weise,  wie  sich  die  drei  Teile,  Kern  und  Idiozome,  der  Spermatide  zu- 
sammengelegt haben,  geben  die  Querschnittsbilder  Fig.  84  Aufschluß; 
zwei  derselben  treffen  die  Region  des  Chromatinkörpers  des  Kernes,  das 
andere  eine  dahinter  gelegene  Region  der  Spermatide.  Der  Querschnitt 
zeigt,  wie  der  Kern  und  die  Idiozome  eng  aneinander  gelegt  sind,  so 
daß  sie  zusammen  die  Spermatide  als  ein  dreiteiliges,  schlauch-  oder 
röhrenförmiges  an  den  Enden  zugespitztes  Gebilde  durchziehen.  Das 
Plasma  der  Spermatiden  besitzt  auch  hier  seine  typische  Granulation. 
Während  sich  die  Spermatide  weiter  verlängert,  wird  der  bei  Notodromas 
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bisher  kugelige  Chromatinkörper  des  Kernes  oval  (Fig.  85)  und  schließ- 
lich stäbchenförmig  (Fig.  86);  vor  ihm  liegt  das  dunkle  Körperchen. 

Die  Veränderungen,  die  die  spindelförmige  Spermatide  von  Cypris 
ovum  durchmacht,  sind  im  wesentlichen  analoger  Art  (Fig.  96 — 103). 
Der  Chromatinkomplex  des  Kernes  nimmt  bei  Cypris  ovum  schon  früh- 
zeitig Stäbchenform  an  (Fig.  96);  am  Kopfende  der  Spermatide  befindet 
sich  stets  der  für  Cypris  ovum  charakteristische  helle  Körper  vor 
dem  Chromatin  (Fig.  97,  99,  100  und  101).  Bei  den  in  diesen  Figuren 
abgebildeten  Kopfenden  von  Spermatiden  hebt  sich  der  Kern  kaum  von 
den  ihm  anliegenden  Idiozomen  ab;  der  Innenkörper  der  Spermatiden 
sieht  hier  aus,  als  ob  er  ein  einheitliches  Gebilde  sei;  daß  er  jedoch  aus  den 
drei  schon  beschriebenen  Teilen  besteht,  zeigt  die  Fig.  98,  welche  den 
Querschnitt  durch  die  Kopfregion  einer  Spermatide  vom  Stadium  der 
Fig.  97  oder  99  abbildet.  Die  zwei  Idiozome  und  der  Kern  haben  sich 
dicht  aneinander  gelegt;  auf  dem  Schnitt  ist  das  quergetroffene  Chromatin- 
stäbchen des  Kernes  sowie  der  helle  Körper  sichtbar.  Das  Kopfende  einer 
sehr  stark  in  die  Länge  gezogenen  Spermatide  wird  durch  Fig.  101  ab- 
gebildet; Fig.  102  und  103  geben  zwei  Querschnittbilder  durch  verschiedene 
Regionen  derselben.  Am  Kopfende  kann  man  bei  den  Spermatiden  der 
beiden  Arten  ein  neu  entstehendes,  dunkles  über  die  Enden  der  Idiozome 
und  des  Kernes  als  Haube  gestülptes  Gebilde  erkennen  (Fig.  86,  99  und 
100),  welches  erst  später  deutlich  hervortritt. 

Während  die  schlauchförmige  Spermatide  ihre  maximale  Längs- 
streckung erfährt,  wird  sie  fadendünn;  sie  besitzt  dann  einen  hellen,  nur 
auf  Querschnitten  dreiteilig  erscheinenden  Centralkörper,  der  von  der 
dünnen  und  zarten  Plasmamasse  umhüllt  ist  (Fig.  104  und  105  [Cypris 
ovum ]).  Sogleich  bereitet  die  Spermatide  eine  letzte  Formveränderung 
vor,  indem  sie  sich  zu  einem  Bande  umgestaltet.  Diese  Umwandlung 
der  Spermatide  kann  an  Querschnitten  schrittweise  verfolgt  werden.  Die 
bei  sehr  starker  Vergrößerung  gezeichneten  Fig.  87 — 92  erläutern  diesen 
Vorgang  für  Notodromas  monacha.  Fig.  87  gibt  Schnitte  durch  Sperma- 
tiden, die  auf  dem  Stadium  der  Entwicklung  stehen,  wie  sie  in  Fig.  104 
und  105  für  Cypris  ovum  abgebildet  sind;  der  helle  Kern  und  die  etwas 
dunkler  gefärbten  Idiozome  liegen  im  Dreieck  geordnet  mit  kreisförmigen 
Querschnitten;  die  drei  röhrenförmigen  Teile  des  Centralkörpers  der  Sper- 
matide sind  etwas  auseinder  getreten,  so  daß  sie  auf  Schnitten  sich  kaum 
mehr  berühren,  und  der  Plasmamantel  zeigt  liier  noch  eine  gleichmäßige 
Granulation.  Bald  tritt  aber  in  der  Spermatide  zu  beiden  Seiten  des 
Kernes  hinter  den  Idiozomen  eine  Verdichtung  derselben  ein,  welche  sich 
auf  Schnitten  durch  starke  Dunkelfärbung  zu  erkennen  gibt  (Fig.  88 
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und  89).  Diese  Plasmaverdichtung  entsteht  durch  Anhäufung  der  Körn- 
chen desselben  in  zwei  der  Länge  nach  beiderseits  vom  Kern  durch  die 
Spermatide  verlaufenden  Streifen;  diese  Streifen  verbreitern  und  ver- 
stärken sich  (Fig.  90)  und  scheinen  eine  gewisse  Konsistenz  zu  besitzen, 
die  es  ihnen  ermöglicht,  das  Plasma  seitlich  auszubuchten;  zugleich  ver- 
dichtet sich  auch  die  Granulation  des  Plasmas  um  den  Kern  herum  und 
besonders  auf  dessen  nach  außen  gekehrter  Seite.  Die  seitlichen  Aus- 
buchtungen, die  durch  die  besprochene  Plasmadifferenzierung  hervor- 
gerufen werden,  nehmen  an  Umfang  zu,  so  daß  die  Spermatide  ihrer  ganzen 
Länge  nach  zwei  vom  Kern  aus  hinter  den  Idiozomen  entspringende  seit- 
liche Lamellen  erhält  (Fig.  91);  diese  werden  so  breit,  daß  die  Spermatide 
bald  als  ein  langes  Band  mit  einer  dreiteiligen  Mittelrippe  erscheint;  ein 
kurzer  Abschnitt  aus  derselben  wird  durch  die  Fig.  94  und  95  dargestellt. 
Die  Idiozome  ziehen  als  zwei  helle  Röhren  auf  der  Unterseite,  der  Kern 
als  dunkle,  von  einer  Körnchenscheide  umhüllte  Röhre  auf  der  Rücken- 
seite der  breiten  bandförmigen  Spermatide  entlang;  Fig.  92  zeigt  den 
Querschnitt  der  Spermatide  auf  diesem  Stadium ; schwarz  färbt  sich  mit 
Eisenhämatoxylin  die  um  den  Kern  und  in  den  seitlichen  Lamellen  ver- 
dichtete Körnchenmasse;  die  Idiozome  sind  in  zwei  hellen  Kreisschnitten 
getroffen.  Das  Endergebnis  der  Umwandlung  der  Spermatiden  von 
Cypris  ovum  zu  bandförmigen  Körpern  wird  durch  die  Fig.  106  und  107 
erläutert.  Schließlich  ist  noch  die  Gestalt  des  Kopfes  einer  solchen  band- 
förmigen Spermatide  von  Interesse ; Fig.  93  stellt  ein  Kopfstück  einer 
Spermatide  dar;  es  ist  entsprechend  vergrößert  wie  die  Fig.  94  und  95. 
An  demselben  ist  zu  sehen,  daß  das  Band  sich  langsam  verjüngt,  zwar  hat 
sich  dasselbe  etwas  eingerollt,  was  am  Querschnitt  sichtbar  ist.  Am  vor- 
dersten zugespitzten  Ende  hat  sich  das  früher  erwähnte  dunkle,  über 
Kern-  und  Idiozomenden  gestülpte  Gebilde  zu  einer  zuckerhutförmigen 
Kappe  herausdifferenziert,  später  wird  es  zum  Perforatorium  des  Sper- 
miums. Im  Kern  ist  hier  das  ianggezogene  Chromatinstäbchen  sichtbar; 
gewöhnlich  kann  es  jedoch  nicht  mehr  nachgewiesen  werden,  da  der  Kern, 
der  von  der  dunkeln  Scheide  eingehüllt  ist,  keine  inneren  Strukturen 
mehr  erkennen  läßt.  Eventuell  sind  die  dunkeln,  die  Scheide  um  den  Kern 
bildenden  Körnchen  als  Mitochondrien  anzusprechen;  Öttinger  (1909) 
stellte  bei  Myriopoden  fest,  daß  die  Mitochondrien  eine  Hülle  um  den  Kern 
erzeugen.  Die  bei  den  Ostraeoden  um  den  Kern  ebenso  wie  in  den  seit- 
lichen Lamellen  der  Spermatide  verdichtete  Körnchenmasse  scheint  die 
Funktion  einer  Stützvorrichtung  zu  übernehmen. 

Die  lange  bandförmige  Spermatide  verläßt  schließlich,  wie  schon  ein- 
gangs erwähnt,  den  Hoden,  um  im  Ausführungsgang  desselben,  sowie 
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in  dem  langen  Blindsack  und  im  Vas  deferens  ihre  endgültige  Ent- 
wicklung durchzumachen.  Während  sie  in  den  Ausführungsgang  des 
Hodens  und  in  den  Blindsack  wandert,  vollendet  sie  ihre  Verbreiterung 
zu  einem  bandförmigen  Körper;  vom  schwach  verjüngten  Kopfende  bis 
etwas  über  die  Mitte  ihrer  ganzen  Länge  stellt  sie  ein  breites  Band  dar, 
wie  es  durch  die  Figuren  93 — 95  fragmentweise  abgebildet  ist;  dann  ver- 
schmälert sich  dasselbe  sehr  rasch,  indem  die  seitlichen  Lamellen  nahezu 
verschwinden,  um  in  einen  fadendünnen  Streifen  auszulaufen;  durch  das 
ganze  Band  hindurch  läuft  der  helle  Centralfaden,  den  Stuhlmann  (1886) 
und  Müller  (1889)  schon  abgebildet  haben;  er  ist  dreiteilig  bis  zu  der 
Stelle,  wo  die  Spermatide  sich  zu  dem  dünnen  Endabschnitt  verjüngt; 
von  dort  aus  besteht  er,  soweit  es  am  Querschnitt  zu  eruieren  war,  bloß 
noch  aus  den  doppelten  Idiozomen,  während  der  Kern  nicht  weiter  ver- 
folgt werden  kann.  Die  Idiozome  durchziehen  also  die  Spermatide  vom 
Kopfende  bis  zum  äußersten  Ende  des  schwanzartig  verjüngten  End- 
abschnitts, während  der  Kern  bloß  vom  Kopf  bis  zur  Stelle  reicht,  wo 
dieser  Schwanzabschnitt  beginnt.  Müller  hat  die  Verhältnisse  an  der 
bandförmigen  Spermatide  offenbar  schon  richtig  beobachtet,  aber  nicht 
zutreffend  gedeutet;  er  findet  auch  den  durch  die  ganze  Spermatide  hin- 
durchziehenden Centralfaden;  das,  was  jedoch  als  Kern  zu  betrachten 
wäre,  hält  er  für  das  kontraktile  Band,  das  vom  Kopf  bis  zum  Beginn  des 
Schwanzteiles  reicht,  und  dem  er  in  seiner  Hypothese  über  die  Art  des 
Zustandekommens  der  Spiraldrehung  der  Spermien  eine  besondere 
Bedeutung  beimißt. 

Die  Spermatide  hat  das  eben  beschriebene  Aussehen,  wenn  sie  aus 
dem  Blindsack  in  das  Vas  deferens  eintritt;  dort  erfährt  sie,  wie  schon 
erwähnt,  ihre  Spiraldrehung.  Anfangs  sind  die  Spiraltouren  nur  gering 
an  Zahl,  später  werden  sie  zahlreicher;  Fig.  108  zeigt  eine  Partie  aus  einer 
spiralig  gewundenen  Spermatide;  schließlich  legen  sich  jedoch  die  Spiral- 
touren eng  aneinander,  und  die  Spermatide  wird  zu  dem  vom  Kopfende 
bis  zu  dem  äußersten  Ende  des  Schwanzfadens  seilartig  gedrehten  Sper- 
mium; mitten  über  jede  Spiraltour  zieht  jeweils  der  helle  Centralfaden, 
an  dem  oft  auch  der  Kern  als  dunkler  Streif  zu  erkennen  ist.  Die  Fig.  109 
bis  111  bilden  einige  Abschnitte  aus  den  langen  Spermien  von  Noto- 
dromas  ab,  entsprechende  Bilder,  werden  für  die  im  Verhältnis  zur 
Größe  des  Tieres  enorm  langen  Spermien  von  Cypris  ovum  durch  die 
Fig.  112 — 115  gegeben.  Im  Vas  deferens  umgibt  sich  das  Spermium, 
nachdem  es  seine  Spiraldrehung  erfahren  hat,  mit  einer  hyalinen,  gal- 
lertigen Hülle;  diese  schließt  das  ganze  Spermium  vom  Kopf  bis  zum 
Schwanzende  ein  und  auf  ihrer  Oberfläche  bilden  sich  alle  Drehungsver- 
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hältnisse  des  Spermiums  ab;  in  den  Abbildungen  ist  diese  Gallerthülle 
jeweils  angedeutet. 

Ein  fertiges  Spermium  ist  also  ein  seilartig  gewundener  Faden,  der 
aus  zwei  Abschnitten  besteht,  einem  dicken,  etwa  die  halbe  Länge  des- 


Textfig.  2. 


selben  ausmachenden  Körper,  in  dem  das  Spermium  sich  als  breites  Band 
in  engen  Windungen  aufgerollt  hat,  und  einem  fadendünnen  Schwanzteil. 
Die  Windungen  des  Bandes  sind  so  dicht  aneinander  gerückt,  daß  man 
nur  durch  einen  dünnen  Spalt  jeweils  zwischen  zwei  Touren  in  den  kon- 
kaven Innenraum  des  Spermiums  sieht.  Auf  jeder  Spiraltour  erkennt 
man  den  Centralfaden  (=  Kern  + Idiozome)  als  hellen  Streifen  (Fig.  110 
und  113).  Der  Kern  ist  im  Spermium  vom  Kopf  bis  zum  Beginn  des 
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Schwanzfadens  enthalten,  und  der  Übergang  vom  Körper  des  Spermiums 
in  den  Schwanzfaden  ist  ein  allmählicher  (Fig.  111  und  114),  indem  dort 
das  aufgerollte  Band  seine  seitlichen  Lamellen  successive  verschmälert 
und  als  schmaler  die  Idiozome  in  seiner  Mittellinie  bergender  gewundener 
Streifen  sich  fortsetzt.  Der  gewundene  Schwanzfaden  läuft  bei  Notodromas 
monacha  in  gerader  Linie  aus  und  hat  ungefähr  die  Länge  des  Körpers 
des  Spermiums,  während  er  bei  Cypris  ovum  sich  an  seinem  äußersten  Ende 
etwas  verdickt  und  in  korkzieherartige  Windungen  legt  (Fig.  115).  Der 
Kopf  des  Spermiums  ist  wenig  verjüngt  und  trägt  an  seiner  Spitze  ein 
pfeilspitzförmiges,  hyalines  Per- 

foratorium  (Fig.  109  und  112).  Textfig.  3. 

In  dem  hier  beschriebenen 
Zustand  werden  die  reifen  Sper- 
mien durch  die  beiderseitigen 
Ejakulationsapparate  des  Männ- 
chens entlassen.  Zenker  und 
Stuhlmann  haben  schon  ge- 
funden, daß  die  Spermien  der 
beiden  Antimeren  des  Tieres  in 
verschiedenem  Sinne  gedreht 
sind. 

Schließlich  ergibt  sich  noch 
bei  der  Betrachtung  der  beiden 
Textfiguren  2 und  3,  die  bei 
gleicher  Vergrößerung  gezeich- 
net sind,  die  Tatsache,  daß  die 
Spermien  von  Cypris  ovum  ge- 
radezu die  doppelte  Länge  derer 
von  Notodromas  monacha  besitzen.  Die  winzig  kleine  Art  Cypris  ovum 
erzeugt  also  Samenfäden,  die  diejenigen  der  etwa  stecknadelkopfgroßen 
Art  Notodromas  monacha  an  Länge  weitaus  übertreffen  und  im  Ver- 
gleich zur  Größe  des  Tieres  selbst  eine  enorme  Länge  aufweisen. 

E.  Zusammenfassung. 

1.  Bei  Notodromas  monacha  und  Cypris  ovum  tritt  im  Hoden  stets 
das  Synapsisstadium  auf. 

2.  Nach  der  Synapsis  löst  sich  das  Chromatinknäuel  auf,  und  man 
findet  bei  Notodromas  im  Kern  der  Spermatocyte  acht  band-  oder  schleifen- 
förmige Chromosomen. 
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3.  Die  Chromosomen  lockern  sich  -während  des  Wachstums  der  Sperma- 
tocyten  auf  und  werden  bei  Notodromas  unsichtbar,  während  sie  bei 
Cypris  ovum  als  lange,  meist  peripher  im  Kern  verlaufende  Fäden  sicht- 
bar bleiben. 

4.  Am  Ende  der  Wachstumsperiode  erscheinen  bei  Notodromas  im 
Kern  der  Spermatocyten  die  Chromosomen  wieder  als  lockere  Fäden, 
wähernd  im  Plasma  Substanzeinschlüsse  auftreten,  die  offenbar  zu  den 
Dotterkernen  der  Ostracodeneier  in  Beziehung  stehen. 

5.  In  der  Prophase  der  ersten  Reifungsteilung  stellen  die  Chromo- 
somen Doppelstäbchen  dar,  die  sich  schrittweise  verdichten  und  kontra- 
hieren. Die  Zahl  der  Chromosomen  beträgt  in  der  Äquatorialplatte  von 
Notodromas  monacha  acht.  Die  Cytocentren  bestehen  aus  den  Centro- 
somen mit  einem  Centriol,  das  sich  frühzeitig  verdoppelt,  und  den  dieselben 
umgebenden  Sphären.  Während  der  Kern  sich  auflöst  und  die  Chromo- 
somen sich  in  die  Äquatorialebene  der  spindelförmigen  Spermatocyten 
einordnen,  rücken  die  Centrosomen  an  die  Pole  der  Spermatocyte  und 
büßen  dabei  die  Sphären  ein.  Am  Spindelfasersystem  kann  man  eine 
Centralspindel  von  einem  peripheren  Fasersystem  unterscheiden. 

6.  In  den  Anaphasen  und  Telophasen  persistiert  das  centrale  Spindel- 
fasersystem, während  die  peripheren  und  polaren  Spindelfasern  früh- 
zeitig verschwinden.  Die  Centrosomen  rücken  von  den  spitzen  Zellpolen 
in  das  Plasma  hinein  und  umgeben  sich  von  neuem  mit  einer  Sphäre, 
um  mit  dieser  in  einen  hellen  Hof  eingelagert  zu  werden. 

7.  Ein  interkinetisches  Ruhestadium  des  Kernes  tritt  nicht  ein. 

8.  In  den  Prophasen  der  zweiten  Reifungsteilung  erfahren  die  an- 
fangs kleinen  Cytocentren  ein  starkes  Wachstum,  während  die  sie  um- 
gebenden hellen  Höfe  schrittweise  verschwinden;  zugleich  erscheinen 
zwischen  den  Spindelfasern  lange  Reihen  von  hellen  Vacuolen;  unter 
Verlust  der  Sphären  rücken  dann  die  Centrosomen  nach  den  Polen  der 
spindelförmigen  Spermatocyten.  Die  zweigeteilten  Chromosomen  sind 
in  helle  Höfe  eingeschlossen. 

9.  Die  Anaphasen  und  Telophasen  der  zweiten  Reifungsteilung  habeu 
viel  Gemeinsames  mit  denen  der  ersten  Teilung;  auch  hier  sinkt  das 
Centrosoma  in  das  Zellinnere  zurück,  umgibt  sich  mit  einer  Sphäre  und 
wird  mit  dieser  in  einen  hellen  Hof  eingehüllt.  Die  Bildung  dieses  Hofes, 
der  zum  Idiozom  der  Spermatide  wird,  läßt  sich  hier  verfolgen.  Die  in 
langen  Reihen  zwischen  den  Spindelfasern  liegenden  Vacuolen  wandern 
polwärts,  ordnen  sich  dort  im  Kreise  um  das  Cytocentriun  und  verschmelzen 
allmählich  zu  einem  einheitlichen  Vacuolenraum,  der  das  Cytocentrum  in 
sich  birgt. 
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10.  In  den  Spermatiden  liegen  anfangs  acht  Karyomeren  und  das 
Idiozom  mit  dem  Cytocentrum.  Das  Idiozom  entsteht  ans  Stoffelementen, 
die  zwischen  den  Fasern  der  karyokinetischen  Spindel  gelegen  sind. 

11.  Die  kugelig-ovale  Spermatide  behält  ihre  Gestalt  bei,  während 
die  Karyomeren  zu  einem  Kern  verschmelzen  und  das  Idiozom  eine  Zwei- 
teilung erfährt,  welch  letzterer  eine  Verdoppelung  des  Centrosoms  mit 
der  Sphäre  vorangeht. 

12.  In  dem  nun  doppelt  vorhandenen  Idiozom  teilt  sich  das  Centro- 
soma mit  der  Sphäre  aufs  neue;  bald  aber  legen  sich  die  zwei  Idiozome 
aneinander  und  liefern  einen  semmelförmigen  Zelleinschluß,  wobei  die 
Centralapparate  in  ihrem  Innern  sich  der  Beobachtung  entziehen ; gleich  - 
zeitig  verschmilzt  das  Chromatin  im  Spermatidenkern  zu  einem  großen 
Komplex  und  zu  einem  daneben  liegenden  kleinen  Korn ; bei  Cypris  ovum 
liegt  dieses  kleine  Korn  stets  peripher  und  den  ldiozomen  benachbart. 
Außerdem  tritt  bei  Cypris  ovum  ganz  unvermittelt  ein  heller,  von  lichtem 
Hof  umgebener  kugeliger  Körper  auf,  der  dem  Kern  aufgelagert  ist  und 
fernerhin  in  der  Spermatide  stets  eine  gesetzmäßige  Lagerung  beibehält. 

13.  Die  Spermatiden  werden  spindelförmig,  indem  der  semmel- 
förmige  Idiozomkörper  sowie  der  Kern  in  ihrem  Innern  spindelförmig 
werden  und  sich  gegenseitig  Übereinanderschieben.  Dabei  verlagert  sich 
bei  Cypris  ovum  das  dunkle  Korn  des  Kernes  an  den  einen  Spindelpol, 
während  der  große  Chromatinkomplex  und  der  helle  dem  Kern  aufge- 
lagerte Körper  sich  etwas  gegen  den  entgegengesetzten  Spindelpol  ver- 
schieben; bei  Notodromas  bleibt  das  kornförmige  Chromatinkörperchen 
des  Kernes  stets  neben  dem  großen  Chromatinkomplex  liegen. 

14.  Die  spindelförmigen  Spermatiden  strecken  sich  schließlich  nach 
ihrer  Längsachse  sehr  stark,  wobei  sich  an  ihnen  ein  Kopfende  und  ein 
Schwanzende  differenziert;  am  Kopfe  liegt  stets  der  große  Chromatin- 
komplex des  Kernes;  bei  Notodromas  befindet  sich  vor  demselben  das 
dunkle  Chromatinkörnchen,  während  man  bei  Cypris  ovum  an  derselben 
Stelle  den  hellen  Körper  entdeckt. 

15.  Während  die  Spermatiden  sich  in  die  Länge  strecken,  werden 
sie  anfangs  schlauchförmig  und  schließlich  bandförmig,  indem  durch 
Verdichtung  plasmatischer  Elemente  zwei  seitliche  Lamellen  an  ihnen 
hervortreten ; die  Granulation  des  Plasmas  wird  besonders  dicht  in  diesen 
seitlichen  Lamellen  und  im  unmittelbaren  Umkreis  des  Kernes. 

16.  In  der  bandförmigen  Spermatide  ist  der  Chromatinkomplex  des 
Kernes  stäbchenförmig  geworden.  Am  Kopfende  bildet  sich  ein  Perfora- 
torium  aus. 


438 


Josef  Schmalz 


17.  Die  bandförmigen  Spermatiden  werden  schließlich  beim  Passieren 
des  Vas  deferens  spiralig  gedreht  und  von  einer  Gallerthülle  umgeben, 
so  daß  sie  das  Aussehen  eines  Seiles  erhalten. 

18.  Das  seilartig  gewundene  Spermiiun  gliedert  sich  in  zwei  etwa 
gleichlange  Abschnitte,  in  einen  dickeren,  den  Körper,  von  dem  sich 
ein  Kopfende  nicht  abhebt,  und  in  einen  fadendünnen  Schwanzteil. 
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Erklärung  der  Abbildungen, 

Die  Figuren  sind  mit  dem  ABBEschen  Zeichenapparat  auf  Arbeitstischhöhe  ge- 
zeichnet, und  zwar  mit  Ausnahme  der  Fig.  87 — 95  mit  Zeiss’  Apochrom.  Iminers.  1,5 
und  Kompens.-Oc.  6;  die  Fig.  87 — 95  sind  stärker  vergrößert  mit  Kompens.-Oc.  12. 

Tafel  XVI. 

Wachs  tu  ms  Stadien. 

Fig.  1 u.  2.  Präsynaptische  Stadien  von  Notodromas. 

Fig.  3 — 5.  Synapsis  von  Notodromas. 
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Fig.  6.  Synapsis  von  Cypris  ovum. 

Fig.  7 — 9.  Auflösung  des  Synapsisknäuels  bei  Notodromas. 

Fig.  10.  Isolierte  Chromosomen  bei  Notodromas. 

Fig.  11.  Isolierte  Chromosomen  bei  Cypris  ovum. 

Fig.  12 — 14.  Auflockerung  der  Chromosomen  bei  Notodromas. 

Fig.  15.  Auflockerung  der  Chromosomen  bei  Cypris  ovum. 

Fig.  16 — 19.  Unsichtbarwerden  der  Chromosomen  und  Auftreten  der  Dotter- 
keme,  Fig.  18  und  19  bei  Notodromas. 

Fig.  20  u.  21.  Dauernd  sichtbare  Chromosomen  bei  Cypris  ovum. 

Fig.  22.  Wiedererscheinen  der  Chromosomen  bei  Notodromas. 

Reifungsstadien. 

Fig.  23 — 25.  Prophasen  I von  Notodromas. 

Fig.  26 — 27.  Prophasen  I von  Notodromas. 

Fig.  28.  Chromosomenformen  in  der  Prophase  von  Cypris  ovum. 

Fig.  29  u.  30.  Ende  der  Prophasen  von  Notodromas. 

Fig.  31  u.  32.  Querschnitte  durch  Äquatorialplatten. 

Fig.  33 — 35.  Metaphasen  I von  Notodromas. 

Tafel  XVII. 

Fig.  36-  Anaphase  I von  Notodromas. 

Fig.  37.  Telophase  I von  Notodromas. 

Fig.  38.  Prophase  II  von  Notodromas 
Fig.  39.  Anaphase  II  von  Notodromas. 

Fig.  40 — 43.  Telophasen  II  von  Notodromas ; Bildung  des  Idiozoms  und  der 
Karyomeren. 

Fig.  44.  Telophase  II  von  Notodromas. 

Um  Wandlungsstadien  der  Spermatiden. 

Fig.  45  u.  46.  Spermatiden  mit  Karyomeren  und  Idiozom  bei  Notodromas. 
Fig.  47 — 49.  Verschmelzung  der  Karyomeren  und  Vorbereitung  des  Idiozoms 
zur  Zweiteilung  bei  Notodromas. 

Fig.  50  u.  51.  Spermatiden  mit  Kern  und  zwei  Idiozomen  bei  Notodromas. 
Fig.  52  u.  53.  Aneinanderlagerung  der  Idiozome  bei  Notodromas. 

Fig.  54  u.  55.  Spermatiden  mit  Kern  und  Idiozom  in  Bildung  bei  Cypris  ovum. 
Fig.  56 — 58.  Vorbereitung  des  Idiozoms  zur  Zweiteilung  bei  Cypris  ovum. 
Fig.  59  u.  60.  Spermatiden  mit  zwei  Idiozomen  bei  Cypris  ovum. 

Fig.  61  u.  62.  Aneinanderlagerung  der  Idiozome,  Auftreten  des  hellen  Körpers; 
Fig.  62  stellt  einen  Schnitt  durch  eine  Spermatide  dar.  Bei  Cypris  ovum. 

Fig.  63 — 68.  Spindelförmigwerden  der  Spermatiden  von  Notodromas. 

Tafel  XVIII. 

Fig.  69 — 71.  Querschnitte  durch  spindelförmige  Spermatiden  von  Notodromas. 
Fig.  72 — 80.  Spindelförmigwerden  der  Spermatiden  von  Cypris  ovum. 

Fig.  81  Querschnitt  durch  eine  spindelförmige  Spermatide  von  Cypris  ovum. 
Fig.  82.  Längsstreckung  der  spindelförmigen  Spermatide  von  Notodromas. 

Fig.  83.  Kopfstück  einer  gestreckten  Sperinadite  von  Notodromas. 
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Fig.  84.  Querschnitte  durch  eine  solche  Spermatide. 

Fig.  85  u.  86.  Kopfstücke  durch  sehr  stark  längsgestreckte  Spermatiden  von 
Notodromas. 

Fig.  87 — 92.  Querschnitte  durch  sehr  lange  Spermatiden  bei  stärkerer  Ver- 
größerung. (Oc.  12).  Schrittweises  Bandförmigwerden  der  Spermatiden  von  Noto- 
dromas. 

Fig.  93.  Kopfstück  einer  bandförmigen  Spermatide  von  Notodromas. 

Fig.  94  u.  95.  Fragmente  aus  bandförmigen  Spermatiden  von  Notodromas. 

(Oc.  12.) 

Fig.  96.  Längsstreckung  der  spindelförmigen  Spermatide  von  Cypris  ovum. 
Fig.  97,  99,  100  u.  101.  Kopfstück  von  stark  längsgestreckten  Spermatiden 
von  Cypris  ovum. 

Fig.  98,  102  u.  103.  Querschnitte  durch  solche  Spermatiden. 

Fig.  104  u.  105.  Querschnitt  und  Fragment  aus  einer  maximal  längsgestreckten 
Spermatide  von  Cypris  ovum. 

Fig.  106  u.  107.  Querschnitt  und  Fragment  aus  einer  bandförmigen  Spermatide 
von  Cypris  ovum. 

Fig.  108.  Beginnende  Spiraldrehung  der  Spermatide  bei  Notodromas. 

Fig.  109 — 111.  Abschnitte  aus  einem  fertigen  Spermium  von  Notodromas. 

Fig.  112 — 115.  Abschnitte  aus  einem  Spermium  von  Cypris  ovum. 
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I.  Einleitung. 

Seitdem  eine  Reihe  von  Spezialmethoden  zum  Studium  der  Neuro- 
fibrillen, des  „apparato  reticolare,“  der  Chondriosomen  und  der  Nissl- 
schen  Schollen  ausgearbeitet  worden  ist,  ist  die  Betrachtung  der  Nerven- 
zellen mit  den  gewöhnlichen  Methoden  immer  mehr  in  den  Hintergrund 
getreten.  Und  doch  sollte  eigentlich  die  letztere,  glaube  ich,  die  Grund- 
lage und  die  Voraussetzung  für  das  Studium  der  um  so  viel  schwerer  zu 
deutenden  ersterwähnten  Nervenzellenbestandteile  bilden.  In  diesem 
Sinne  habe  ich  mir  in  den  folgenden  Untersuchungen  zum  Vorsatz  ge- 
nommen, von  der  Betrachtung  des  Einfacheren  aus  fortschreitend  zu  der 
des  Komplizierteren  zu  schreiten.  Der  erste  Teil  dieser  Studien  soll  nur 
die  erstere  enthalten.  Daneben  soll  nur  eine  spezielle  Frage  erörtert 
werden:  Das  Vorkommen  von  Glykogen  in  Nervenzellen.  Ferner  soll 
versucht  werden  eine  vergleichende  Betrachtung  anzustellen,  teils  auf 
Grund  eigener,  auf  Beispiele  wenigstens  einiger  typischer  Formen  aus 
dem  ganzen  Tierreich  gestützten  Anschauung,  teils  unter  Herbeiziehen 
von  Literatur.  Es  liegt  nun  in  der  Natur  der  Sache,  daß  manche  Objekte 
als  besonders  günstig  mehr  in  den  Vordergrund  gerückt,  andere  nur  mehr 
beiläufig  herangezogen  wurden. 

Dieser  erste  Versuch  beschäftigt  sich  eingehender  mit  den  Nerven- 
zellen der  Mollusken,  besonders  mit  denen  der  Weinbergschnecke.  Nun 
hat  aber  gerade  erst  vor  3 Jahren  Legendre  (122)  über  die  Ganglien- 
zellen der  Schnecke  eine  sehr  sorgfältige  Arbeit  veröffentlicht,  die  eine  un- 
geheure, weit  über  die  engeren  Grenzen  des  Themas  hinausgehende  Litera- 
turangabe enthält.  Die  Lektüre  der  Arbeit  von  Legendre  (122)  ist  zur 
genaueren  Kenntnis  aller  hier  einschlägigen  Fragen  so  notwendig,  daß 
ich  in  vielen  Punkten  einfach  auf  sie  verweisen  kann.  Insbesondere  glaube 
ich,  mich  bei  den  Literaturangaben  auf  das  notwendigste  beschränken 
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zu  müssen,  um  nicht  durch  abermaliges  Zitieren  einen  großen  Teil  seiner 
Arbeit,  nur  in  andern  Worten,  nochmals  wiederholen  zu  müssen. 

Es  ist  mir  eine  angenehme  Pflicht,  dem  Leiter  des  Münchener  Zoolo- 
gischen Instituts,  Herrn  Geheimrat  von  Hertwig,  für  das  Entgegen- 
kommen während  dieser  Arbeit,  die  vor  etwas  über  einem  Jahr  begann, 
meinen  verbindlichsten  Dank  auszusprechen.  Meinen  ergebensten  Dank 
schulde  ich  auch  der  Kgl.  Preußischen  Akademie  der  Wissenschaften 
für  die  Überlassung  des  ihr  gehörigen  Arbeitsplatzes  an  der  Biologischen 
Station  zu  Roscoff,  während  des  Herbstes  des  vergangenen  Jahres.  Für 
die  freundliche  Aufnahme  in  Roscoff  und  die  liebenswürdige  Unter- 
stützung danke  ich  dem  Leiter  der  Station,  Herrn  Professor  Delage, 
und  dem  Assistenten  an  derselben,  Herrn  Dr.  de  Beauchamps  herzlich. 


II.  Material  und  Methoden. 


Als  Material  diente  mir  zur  Untersuchung:  Von  den  Würmern 
die  ganze  Ganglienmasse  des  an  Fischen  ektoparasitisch  schmarotzenden 
Rüsselegels  Piscicola  geometra  und  des  Blutegels,  Hirudo  medidnalis, 


von  den  Weichtieren  die  Kopfganglienmasse  der  Weinbergschnecke, 
Helix  pomatia,  die  Ganglien  des  zu  den  Rückenkiemern  gehörigen  See- 
hasen Aplysia  punctata , die  Pedalganglien  der  Teichmuschel,  Anodonta 
und  die  Ganglien  des  Tintenfisches  Sepia  officinalis,  von  den  Amphibien 
die  Spinalganglien  von  Rana  esculenta,  das  Gehirn  und  die  Spinalganglien 
von  Triton  alpestris  und  von  den  Säugetieren  die  Spinalganglien  des 
Kaninchens  Lepus  cuniculus.  Wegen  der  Größe  der  Zellelemente  waren 
es  besonders  die  Ganglien  der  Schnecken,  denen  ich  meine  Aufmerksam- 
keit zuwandte1). 

Besondere  Beachtung  wurde  dem  möglichst  raschen  Herauspräpa- 
rieren der  Ganglienzellen  geschenkt,  denn,  wenn  auch  bisher  keine  wesent- 
lichen Unterschiede  zwischen  rasch  und  langsam  präparierten  Nerven-  i 
zellen  festgestellt  wurden,  ja  nach  Legendre  und  Minot  (124)  diese 
in  geeignetem  Medium  sogar  viele  Stunden  ohne  Strukturveränderungen 
aufgehoben  werden  können,  so  macht  doch  Legendre  (122)  an  andrer 
Stelle  mit  Recht  darauf  aufmerksam,  daß  wir  nie  ganz  sicher  sein  können, 
ob  die  präparierte  Zelle  der  lebenden  entspricht.  Es  ist  deshalb  möglichst 
rasches  Präparieren  erforderlich,  um  möglichst  der  Vorstellung  des  Leben- 
den nahe  zu  kommen. 

1)  Es  mag  hier  erwähnt  sein,  daß  die  beste  Einführung  in  die  Biologie  und 
Anatomie  der  Weinbergschnecke  das  eben  erschienene  Buch  von  Meisenhebier  (239) 
bildet. 
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Die  Ganglienzellen  der  meisten  Tiere  und  auch  die  von  Helix  er- 
fordern immer  einige  Minuten  zur  Präparation.  Ganz  zu  verwerfen  ist 
hier  natürlich  die  Methode,  die  de  Nabias  (154)  angewandt  hat,  die  Tiere 
zuerst  tagelang  in  Wasser  zu  strecken.  Daß  eine  solche  Technik,  die,  wie 
man  sich  schon  makroskopisch  durch  Vergleich  überzeugen  kann,  alle 
Gewebe  des  Tieres  verändert,  auf  dessen  empfindlichstes  Gewebe,  die 
Nerven,  zur  Anwendung  kommen  konnte,  zeigt  so  recht  deutlich,  wie 
von  manchen  die  einfachsten  technischen  Voraussetzungen  außer  acht  ge- 
lassen werden  können.  Übrigens  ist  die  Art  von  de  Nabias  noch  dazu 
keine  Erleichterung  zu  präparieren,  denn  jeder,  der  mit  der  Anatomie 
der  Schnecke  vertraut  ist,  wird  nach  einiger  Übung  ihre  Ganglien  auch 
ohne  sie  ebenso  rasch  präparieren  können.  Schneidet  man  das  gestreckte 
Tier  vor  dem  Mantel wulst  plötzlich  durch,  führt  einen  einfachen  oder 
Doppelschnitt  zu  den  Fühlern  vor,  schneidet  den  Darm  durch,  so  kann 
man  nach  Durchtrennung  der  abgehenden  Nerven  die  Ganglienmasse 
abstreifen.  Bei  eingedeckelten  oder  zurückgezogenen  Tieren  erfolgt  zuvor 
ein  Spiralschnitt  der  inneren  Spirale  der  Schale  von  außen  angefangen 
entlang. 

Ein  ideales  Objekt  zum  raschen  Ganglienpräparieren  stellt  Aplysia 
dar.  Schneidet  man  am  „Hals“-Ansatz  das  Tier  durch,  so  quillt  der 
Ösophagus  mit  den  Ganglien  schon  hervor.  Ich  konnte  so  in  5 Sekunden 
die  ganze  Präparation  bis  zur  Überführung  in  die  Fixierung  ausführen. 

Zeitraubend  ist  stets  die  Wirbeltierganglienpräparation.  Bei  kleinen 
Tieren,  z.  B.  Triton  schnitt  ich  die  ganze  Wirbelsäule  mit  umgebendem 
Gewebe  heraus,  um  die  Spinalganglien  zu  erhalten.  Natürlich  wurde 
dann  entkalkt. 

Fixierungen  kamen  folgende  zur  Anwendung:  Die  nach  Carnoy, 
ferner  Sublimat  V2  konzentriert  mit  2 Teilen  Eisessig,  die  beiden  nach 
Bouin  benannten  Gemische,  a)  15  Teile  gesättigte  Pikrinsäurelösung, 
5 Teile  Formol  und  1 Teil  Eisessig;  b)  1 Teil  Formol,  3 Teile  wässerige 
Sublimatlösung,  ferner  das  FLEMMiNGSche  Gemisch,  Perennyis  Ge- 
misch, ÜERMANNsche  Flüssigkeit,  ÜABLSche  Flüssigkeit,  Trichloressig- 
säure  und  Trichlormilchsäure  in  5 — 10%  wässeriger  Lösung,  Hellys 
Gemisch  und  Sublimat-Seesalz  (Subl.  konz.  in  Seewasser). 

Keine  von  allen  diesen  Fixierungen  konnte  vollauf  befriedigen.  Bei 
meinen  Objekten  galt  der  Satz,  daß,  je  größer  die  Ganglienzellelemente 
sind,  um  so  schwerer  gelingt  ihre  Fixierung.  Am  besten  hat  sich  von  den 
osmierten  Gemischen  die  ÜERMANNsche  Flüssigkeit  bewährt,  nach  ihr 
die  FLEMMiNGSche  Lösung.  Nur  ist  bei  letzterer  zu  bemerken,  daß  man  die 
Stücke  noch  kleiner,  als  es  gewöhnlich  üblich  ist,  nehmen  muß,  um  eine 
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vollständige  gute  Durchfixierung  zu  bekommen.  Von  den  nicht  osmierten 
Gemischen  verdient  vor  allen  andern  die  Sublimat-Formollösung  Bouins 
den  Vorzug.  Nicht  schlecht  ist  auch  dessen  Pikrinsäure-Formol-Eisessig- 
gemisch.  Gut  fixiert  auch  CARNOYsche  Lösung.  Trichlormilchsäure  und 
Trichloressigsäure  rufen  einige  typische  Veränderungen  der  Zellstrukturen 
zwar  hervor,  sind  aber,  mit  der  nötigen  Kritik  angewendet,  wie  schon  aus 
den  Arbeiten  von  Holmgren  (89—102)  hervorgeht,  keine  schlechten 
Fixierungen.  Nicht  besonders  befriedigten  die  übrigen  Fixierungen, 
am  wenigsten  davon  wiederum  das  pERENNYisc-he  Gemisch,  das  K. 
C.  Schneider  (198,  199)  als  bestes  zum  Konservieren  der  ffefeganglien- 
zellen  empfiehlt.  Alles  in  allem  kann  man,  glaube  ich,  wohl  sagen,  daß  es 
kaum  ein  Objekt  gibt,  das  so  schwer  tadellos  zu  fixieren  ist,  wie  die 
großen  Ganglienzellen  der  Gastropoden. 

An  Färbungen  kamen  die  meisten  der  gewöhnlicheren  Plasma- 
und  Kernfarbstoffe  zur  Anwendung,  wie  Eisenhämatoxylin,  Hämalaun 
nach  P.  Mayer,  DELAFiELDsches  Hämatoxylin,  Goldchlorid,  Safranin, 
Lichtgrün,  Orange  G.,  Eosin,  das  Triacidgemisch  nach  Ehrlich,  das 
sog.  Gemisch  von  Ehrlich,  Biondi,  R.  Heidenhain.  War  natürlich 
Eisenhämatoxylin  von  unübertreffbarer  Schärfe,  so  war  wegen  des  Reich- 
tums an  Kontrasten  besonders  das  letzterwähnte  Gemisch  vorzüglich 
zum  Studium  von  Einzelheiten  geeignet.  Gute  Gegensätze,  doch  nicht 
von  solcher  Schärfe,  gab  auch  das  von  Weigert  stammende  Eisenhäma- 
toxylin mit  dem  von  van  Gieson  angegebenen  Säurefuchsin-Pikrinsäure- 
gemisch als  Nachfärbung1).  Sehr  gut  zur  Darstellung  des  Chromatins 
bewährte  sich  Magenta-Pikrdindigokarmin.  Für  dieses  ist  Fixieren  in 
FLEMMiNGScher  Lösung  von  Vorteil,  doch  lassen  sich  gleich  gute  Resul- 
tate mit  jeder  beliebigen  Fixierung  erzielen,  wenn  man  nur  vor  dem 
Färben  in  Magenta  die  Schnitte  auf  24  Stunden  in  FLEMMiNGSches  Ge- 
misch bringt  und  sie  dann  kurz  auswäscht. 

Besonders  war  ich  bestrebt,  Präparate  zu  erhalten,  in  denen  scharf 
die  Glia  und  das  Zellplasma  konstrastieren.  Holmgren  (89 — 102),  der 
dieser  Frage  besonders  eingehend  seine  Aufmerksamkeit  widmete,  em- 
pfiehlt Weigerts  Resorein-Fuchsin  oder  zu  den  gebräuchlichen  Chroma- 


!)  Das  Ganze  geht  öfters  unter  dem  Namen  »Weigert-Heidenhain-van  Gie- 
son«, unter  dem  ich  es  auch  früher  immer  fälschlich  bezeichnet  habe.  Wie  mich  näm- 
lich Herr  Professor  Martin  Heidenhain  giitigst  brieflich  aufmerksam  machte,  ist 
dieses  Eisenhämatoxylin  von  Weigert  unabhängig  von  den  Erfindungen  von  R.  und 
M.  Heidenhain  zusammengestellt  worden.  Es  hat  mit  den  Hämatoxylinen  dieser 
beiden  letzteren  Forscher,  die  nach  steten  Verbesserungen  zu  dem  allbekannten  Eisen- 
hämatoxylin Heidenhains  (Festschr.  f.  Kölliker,  Leipzig  1892)  führten,  nichts  zu  tun. 
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tinfärbungen  als  Nachfärbung  Fuchsin  S.  und  Orange.  Die  erstere  Methode 
gab  mir,  obwohl  sie  ganz  genau  nach  der  Vorschrift  hergestellt  wurde 
(Weigert,  Zentralbl.  f.  allg.  Pathol.  Bd.  9,  1898,  S.  290),  keine  befrie- 
digenden Gegensätze.  Besser  war  dagegen  letztere  Färbung,  die  ich  auch 
in  der  von  Sqire  angegebenen  Mischung  („1  g Säurefuchsin  und  6 g 
Orange  G in  60  ccm  Alkohol  und  240  ccm  Wasser“)  anwandte. 

Eine,  wie  aus  den  betreffenden  Tafeln  ersichtlich  ist,  vorzügliche 
Methode  zur  Sichtbarmachung  der  Neurogliafortsätze  hat  neuerdings 
H.  Merton  (147)  angegeben.  Es  ist  dies  eine  Abänderung  einer  von 
Nabias  (154)  zusammengestellten  Goldchloridmethode.  Ich  bedaure 
lebhaft,  daß  ich  diese  Färbung  nicht  mehr  anwenden  konnte,  hoffe  aber 
auf  sie  noch  einmal  in  einer  späteren  Arbeit  zurückkommen  zu  können. 

Um  ja  sicher  zu  gehen,  ob  es  sich  bei  den  mit  »Chromatinfarbstoffen« 
gefärbten  Bestandteilen  auch  stets  um  echtes  Chromatin  handelte,  wurden 
zahlreiche  Verdauungsversuche  mit  Pepsin-Salzsäure  gemacht. 

Außer  den  zum  Studium  der  Kern-  und  Zellstrukturen  im  allgemeinen 
dienenden  Konservierungsflüssigkeiten  dienten  für  die  Erforschung  des 
Glykogens  im  besonderen  noch  eigene  Fixierungen,  da  von  den  oben 
genannten  nur  die  CARNOYsche  die  Bedingung  erfüllte,  mehr  als  50% 
Alkohol  zu  enthalten.  Nur  eine  von  den  ebengenannten  erwies  sich  hier 
noch  als  brauchbar,  nämlich  Trichlormilchsäure  in  10%  wässeriger  Lösung. 
Merkwürdigerweise  kam  diese  Fixierung  in  der  Histologie  meines  Wissens 
noch  nie  zur  Glykogendarstellung  in  Anwendung,  obwohl  ja  bekanntlich 
durch  sie  Glykogen  nicht,  oder  wenigstens  nur  sehr  langsam,  gelöst  wird. 
Nicht  besonders  bewährte  sich  als  Fixierung  absoluter  Alkohol,  da  durch 
ihn  zwar  das  Glykogen  gut  erhalten,  die  Kern-  und  Zellstrukturen  aber 
schlecht  fixiert  werden. 

Durch  gütige  mündliche  Mitteilung  von  Herrn  Kollegen  Dr  v.  Kem- 
nitz im  hiesigen  zoologischen  Institut,  wofür  auch  an  dieser  Stelle  herz- 
lich gedankt  sein  soll,  gelangte  ich  in  den  Besitz  einer  Fixierung,  die  den 
großen  Vorteil  bot,  gleichzeitig  Glykogen  und  Fett  neben  einander  zur 
Darstellung  zu  bringen.  Sie  lautet:  FlemmingscIic  Lösung  + absoluter 
Alkohol  im  Verhältnis  1 : 1.  Ein  Hauptvorteil  des  Gemisches  bestand 
darin,  daß  es  sich  als  ganz  gute  Kern-  und  Zellfixierung,  selbst  bei  den 
Ganglienzellen  der  Weinbergschnecke,  erwies 1). 

Eine  ganz  eigenartige  Fixierung  lieferte  auch  brauchbare  Bilder, 
wenn  sich  auch,  sowohl  was  die  Kern-  und  Zellfixierung  als  auch  was  die 


B Der  erste,  der  Glykogen  und  Fett  gleichzeitig  nebeneinander  dargestellt  hat, 
ist  Unna  (237,  241)  gewesen. 
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Erhaltung  des  Glykogens  anbelangt,  weit  hinter  der  von  KEMNiTzschen 
zurückstand,  ich  meine  das  von  Neukirch  (157)  angegebene  Gemisch. 
Dieser  Autor  gibt  zu  einer  konzentrierten  wässerigen  Sublimatlösung 
Dextrose  bis  zur  Sättigung  hinzu.  Der  Traubenzucker  bewirkt  die  Un- 
löslichkeit des  Glykogens. 

Außer  diesen  bereits  bekannten  Fixierungsmethoden  wandte  ich  noch 
einige  neue  an,  die  zu  entdecken  der  rastlosen  Tätigkeit  meines  Freundes 
Dr.  Fr.  Zieglwallner,  Assistenten  am  hiesigen  histologischen  Institut, 
gelang.  Ich  danke  ihm  auch  an  dieser  Stelle  herzlich  für  die  Angaben 
und  führe  sie  hier  nur  kurz  an,  da  Zieglwallner  (231)  selbst  sie  näher 
beschrieben  hat: 

A. 


1%  Chromsäurelösung  in  85%  Alkohol 15,0 

Osmiumsäurelösung  (2%) 4,0 

Eisessig  1,C 

B. 

Konzentrierte  Sublimatlösung  24,0 

Osmiumsäurelösung  (2%)  18,0 

Eisessig  8,0 

Absoluter  Alkohol 50,0 


C. 

Konzentrierte  Sublimatlösung 
Osmiumsäurelösung  (2%)  . . . 

Eisessig 

Destilliertes  Wasser 

Das  Ganze  gesättigt  mit  Dextrose. 

D. 


. 25,0 
. 10,0 
. 5,0 
. 60,0 


Trichlormilchsäure  in  Subst 9,0 

Osmiumsäurelösung  (2%) 24,0 

Eisessig 9,0 

Destilliertes  Wasser 58,0 

E. 

Konzentrierte  Sublimatlösung 25,0 

Osmiumsäurelösung  (2%) 15,0 

Eisessig 10,0 

Absoluter  Alkohol 50,0 
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Sehr  gut  bewährten  sich  für  meine  Zwecke  die  Fixierungen  A und  B. 
Auch  D lieferte  brauchbare  Präparate.  C war  weniger  gut.  E eignete 
sich  vorzüglich  zur  Fixierung  von  Wirbeltierganglien.  Ein  Hauptvorteil 
aller  dieser  ZiEGLWALLNERschen  Gemische  bestand  darin,  daß  sie  so  viel 
Osmiumsäure  enthielten,  daß  Fett  vollkommen  geschwärzt  wurde,  nämlich 
prozentual  etwa  ebensoviel  als  die  gewöhnlichen  osmierten  Fixierungen. 
Man  beläßt  die  (kleinen)  Stücke  in  A mindestens  24,  in  B 10,  in  G 20  und 
in  D 15  Stunden.  Ausgewaschen  wird  in  mehrmals  gewechseltem  50% 
Alkohol;  bei  B wird  dann  natürlich  Jod  dem  Spiritus  zugesetzt. 

Was  die  Einbettung  anbelangt,  so  kam  ich  wie  Lubaksch  (»Enzy- 
klopädie«), Vastarini  (216,  217),  P.  Mayer  (143)  und  Zieglwallner(231) 
entgegen  Best  (15)  zur  Überzeugung,  daß  Celloidineinschließung  keineswegs 
notwendig  sei  und  daß  sich  Paraffinschnitte  ebensogut  färben.  Aufgeklebt 
wurde  — entgegen  Mayer  — mit  Eiweißglycerin  und  etwa  60%  Alkohol. 

Bei  dem  nun  folgenden  Durchführen  der  Schnitte  ist  natürlich  von 
Wichtigkeit,  daß  man  sie  nie  in  Flüssigkeiten  bringt,  die  eine  schwächere 
Alkoholkonzentration  als  50%  haben.  Will  man  dennoch  die  Schnitte 
mit  einer  schwächeren  Alkohollösung,  z.  B.  DELAFiELDschem  Häma- 
toxylin,  färben,  so  lasse  man  sie  nur  eine  Minute  darin.  Um  die  nötige 
Farbintensität  zu  bekommen,  nahm  ich  stets  konzentriertes  filtriertes 
DELAFiELDsches  Hämatoxylin.  Dieses  wurde  in  50%  Alkohol  ausge- 
waschen, dem  einige  Tropfen  Salmiakgeist  zugesetzt  wurden.  Dadurch 
wurden  die  Schnitte  rasch  intensiv  gebläut  und  so  bot  das  Plasma  einen 
kräftigen  Gegensatz  zu  der  darauffolgenden  roten  Glykogenfärbung. 
Ein  Nachteil  des  DELAFiELDSchen  Hämatoxylins  ist,  daß  es  manchmal 
osmierte  Schnitte  nicht  stark  genug  färbt. 

Eine  recht  gute  Färbung  stellt  folgende,  von  Zieglwallner  (231) 
entdeckte  Modifikation  des  P.  MAYERschen  Hämalauns  dar,  die  auch  den 
Vorteil  hat,  daß  sie  stark  alkoholisch  ist: 

0,25  g Hämatein 
12  ccm  94%Alkohol 
Dazu:  12  g Alaun 

25  ccm  50%  Alkohol. 

Bei  Osmiumgemischen  färbt  man  über  einen  halben  Tag. 

Übertroffen  werden  beide  Färbungen  durch  Bleu  de  Lyon,  das  man 
erst  nach  der  Glykogenfärbung  anwendet.  Es  färbt  vorzüglich  auch  nach 
Osiniumfixierung.  Das  intensive  Blau  des  Plasmas  gewährt  mit  dem 
leuchtenden  Rot  des  Glykogens  und  dem  Schwarz  des  Fettes  einen  un- 
übertrefflichen Gegensatz. 


unter  Erwärmen  gelöst 
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Die  Färbung  des  Glykogens  erfolgte  genau  nach  der  von  Best  (15) 
angegebenen  Methode.  Als  Kontrolle  zum  Glykogennachweis  diente 
ferner  die  Bräunung  mit  Jod,  die  Löslichkeit  in  Wasser  und  die  Spal- 
tung bei  Speicheleinwirkung. 

Die  am  eingehendsten  studierten  Ganglienzellen  der  Weinbergschnecke 
gehörten  Tieren  an,  die  in  den  verschiedensten  Jahreszeiten  gefangen  wur- 
den. Es  waren  also  auch  im  Winterschlaf  befindliche  Tiere  darunter.  Die 
wachen  Tiere  wurden  teilweise  Hungerzuständen  von  verschiedener  Zeit- 
dauer ausgesetzt.  Speziell  zum  Studium  des  Glykogens  wurden  mehrere 
Tiere  in  verschiedenen  Abstufungen  mit  Kohlehydraten  und  Fetten  ge- 
füttert, Versuche,  auf  die  ich  aber  erst  später  im  Zusammenhang  mit  den 
dabei  stattgehabten  physiologischen  Erwägungen  bei  der  Betrachtung 
des  Glykogens  eingehen  möchte. 


III.  Allgemeine  Größenverhältnisse. 

1.  Vergleichende  Betrachtung  der  Zellgröße. 

Die  Größe  der  Ganglienzellen  im  Tierreich  bei  den  erwachsenen 
Tieren  schwankt  sehr  von  Ordnung  zu  Ordnung,  ohne  daß  sich  allge- 
mein geltende  Gesetze  aufstellen  ließen.  Die  C ölenteraten  besitzen 
zwar  kleine  Ganglienzellen,  diese  nehmen  aber  immerhin  unter  den  meist 
noch  kleineren  übrigen  Zellen  dieser  Tiere  einen,  was  Größe  betrifft,  vor- 
stechenden Rang  ein. 

Ln  allgemeinen  sehr  kleine  Ganglienzellen  besitzen  die  niederen  Wür- 
mer. Die  Kleinheit  steht  dabei  in  keiner  Beziehung  zu  den  Rückbildungs- 
erscheinungen am  Gehirn,  die  durch  die  parasitische  Lebensweise  bedingt 
werden.  Vielmehr  läßt  sich  in  allgemeinen  Zügen  eine  Vergrößerung  der 
Ganglienzelle  mit  dem  Aufsteigen  in  der  systematischen  Stellung  der 
Tiere  wahrnehmen.  So  hat  z.  B.  Ascaris  trotz  seiner  parasitischen  Lebens- 
weise und  seiner  ganz  eigenartigen  Rückbildung  des  Nervensystems,  wie 
aus  den  Arbeiten  von  Goldschmidt  (76,  77)  ersichtlich  ist,  Zellen  von 
besonderer  Größe.  Zellen  von  ganz  beträchtlicher  Größe  finden  sich  be- 
sonders bei  den  Hirudineen  und  Anneliden,  sodaß  gerade  diese  Elemente 
eine  so  eingehende  Untersuchung  durch  Retzius  (181,  184),  Apäthy  (7), 
Sänchez  (192)  und  andre  gefunden  haben. 

Bei  den  Arthropoden  richtet  sich  die  Zellgröße  weder  nach  der 
Höhe  der  systematischen  Stellung  noch  nach  der  bei  diesen  Tieren  oft  so 
hochentwickelten  Intelligenz,  sondern  wohl  fast  ausschließlich  nach  der 
Größe  des  Tieres.  So  besitzen  selbst  die  Ameisen  oder  die  Termiten  trotz 
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ihrer  hochdifferenzierten  Gehirne,  die  in  neuerer  Zeit  erst  durch  Ziegler 
und  seine  Schule  näher  bekannt  geworden  sind,  sehr  kleine  Zellen.  Ledig- 
lich auf  der  Kompliziertheit  des  Aufbaues  der  einzelnen  Hirnabteilungen 
beruht  die  Intelligenz  dieser  Tiere,  wozu  vielleicht  noch  ihre  spezifischen 
chemischen  Bestandteile  kommen,  von  denen  wir  u.  a.  schon  durch  Mole- 
schott wissen,  daß  beispielsweise  das  Ameisengehirn  den  stärksten  Phos- 
phorgehalt aller  Gehirne  besitzt.  So  finden  wir  denn  die  größten  Gang- 
lienzellenelemente bei  den  höheren  Krebsen,  die  deshalb  auch  Retzius 
(180)  und  andern  zur  besonderen  Untersuchung  dienten.  Freilich  stuft 
sich  die  Größe  der  Zellen  gerade  hier  nicht  ganz  genau  der  Größe  der  Tiere 
entsprechend  ab,  wie  denn  große  Krabben  z.  B.  nach  meinen  eigenen  Beob- 
achtungen nicht  im  Verhältnis  zur  Körpergröße  größere  Zellobjekte  be- 
sitzen, als  z.  B.  der  Flußkrebs. 

Ganz  eigenartige  Verhältnisse  treffen  wir  bei  den  Mollusken  an. 
Die  Muscheln  besitzen  im  allgemeinen,  wie  aus  Fig.  9 und  10  hervorgeht, 
kleine  Zellen.  Eine  mittlere  Stellung  nehmen  die  Tintenfische  ein  (siehe 
Gariaeff  (70)  und  von  meinen  eigenen  Bildern  Fig.  2).  Ganz  außer- 
ordentlich groß  können  dagegen  die  Ganglienzellen  der  Schnecken  werden, 
ja  die  größten  unter  ihnen  stellen  nicht  nur  die  größten  Ganglienzellen 
der  ganzen  Tierreihe  dar,  sondern  gehören  überhaupt  zu  den  größten 
Zellen,  die  man  kennt.  (Vgl.  Fig.  16,  19,  27,  und  30  und  die  Mikrophoto- 
graphien!) Die  am  mächtigsten  entwickelten  sind  sogar  mit  freiem  Auge 
in  Schnitten  erkenntlich.  So  fand  Legendre  (122)  bei  Boris  Ganglien- 
zellen von  über  300  fi  Durchmesser  und  de  Nabias  (154),  der  von  allen 
Autoren  die  genauesten  Messungen  an  Mollusken  darüber  angestellt  hat, 
beim  Opistobranchier  Aplysia  leporina  Zellen,  die  im  Maximum  500  u 
Durchmesser  hatten. 

Auffallend  ist  bei  den  Ganglienzellen  der  Schnecken  der  Größen- 
unterschied sowohl  der  Zellen  ein  und  desselben  Ganglions  als  auch  der 
einzelnen  Ganglien  unter  einander.  De  Nabias  (154)  hat  zur  Erläuterung 
dessen  folgende  Tabelle  für  Helix  aspera  zusammengestellt: 


Cerebropedallobus 


Visceralganglien 


Pedalganglien 


( Riesenzellen  ....  220  u 
| Nachbarzellen  ...  72  » 

j Riesen  zellen  . . . . 172  » 
( Nachbarzellen  ...  48  » 

j Riesenzellen  ....  132  » 
( Nachbarzellen  große  40  ;> 


kleine  20  » 
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Als  ganz  exakt  können  diese  Messungen  von  de  Nabias  (154)  nicht 
betrachtet  werden,  denn  dieser  wendete  zur  Streckung  der  Tiere  Betäu- 
bung in  Wasser  an,  ein  Verfahren,  durch  das,  wie  Legendre  (122)  be- 
merkt, die  Zellen  anschwellen.  Immerhin  mögen  diese  Zahlen,  wenn  auch 
absolut  falsch,  doch  relativ  die  Größenverhältnisse  der  Zellen  untereinan- 
der zur  Anschauung  bringen. 

Was  die  Größe  der  Wirbeltierganglienzellen  betrifft,  so  mag  ein 
Vergleich  der  einzelnen  Gehirnzellen  wegen  ihrer  Verschiedenartigkeit 
schwer  zu  einem  übersichtlichen  Ergebnis  führen.  Wählen  wir  zum  Ver- 
gleich die  Spinalganglienzellen,  so  fällt  uns  nicht  nur,  was  Zahl  und 
Lagerung  anbelangt,  sofort  die  Sonderstellung,  die  Amphioxus  und 
die  Cyclostomen  einnehmen,  bei  Betrachtung  der  so  eingehenden  Unter- 
suchungen von  Retzius  (182,  183)  auf.  Diese  besitzen  noch  nicht 
die  typischen  Eigenformen  der  höheren  Tiere  und  sind  auch  bedeutend 
kleiner. 

Von  den  Fischen  an  aufsteigend  sehen  wir,  daß  kleine  Tiere  zwar 
meist  kleinere  Zellelemente  in  den  Spinalganglien  besitzen  als  große, 
daß  aber  die  Größen  Verhältnisse  keineswegs  proportional  der  Körper- 
größe des  Tieres  sind.  So  sind  z.  B.  sogar  die  Spinalganglienzellen  des 
Frosches  (Fig.  11,  18,  20,  22)  oder  des  Molches  (Fig.  12,  21)  annähernd 
so  groß,  wie  die  des  Kaninchens  (Fig.  23 — 26)  oder  des  Menschen.  Bei  den 
Säugetieren  sind  wir  über  die  Spinalganglion  besonders  durch  die  große 
Arbeit  von  Dogiel  (49)  orientiert.  Das  Rind  oder  Pferd  besitzt  nach 
Dogiel  (49)  etwas  größere  Elemente  als  z.  B.  die  Katze,  Ratte,  der  Hund 
oder  Mensch. 

Es  ist  wohl  nicht  möglich,  aus  dieser  recht  summarischen  Übersicht 
über  die  Größe  der  Ganglienzellen  bei  verschiedenen  Vertretern  des  Tier- 
reichs allgemeine  Gesetzmäßigkeiten  abzuleiten.  Ganz  müßig  ist  es  natür- 
lich, sie  in  Beziehung  zur  Höhe  der  spezifischen  Zellfunktion  zu  bringen. 
Wenn  eine  Regel  aufgestellt  werden  kann,  so  ist  es  höchstens  die,  daß 
bei  den  Gastropoden  die  Größe  der  Ganglienzelle  in  Einklang  steht  mit  der 
besonderen  Wasserhaltigkeit  dieser  Tiere.  Während  das  Wasser  aber  in 
den  meisten  andern  Geweben  dieser  Tiere  mehr  in  den  Interzellulär- 
lücken als  in  den  Zellen  selbst  bewahrt  wird,  besonders  in  dem  sogenann- 
ten vesikulösen  Gewebe,  ist  die  Ganglienzelle  dort  durch  eigene  Flüssig- 
keitsaufnahme zu  einem  besonders  großen  Objekt  angeschwollen.  Für 
die  starke  Wasserhaltigkeit,  besonders  der  ganz  großen  Ganglienzellen, 
spricht  ihre  schwere  Fixierbarkeit  und  ihre  starke  Deformation  bei 
manchen  Fixierungen. 
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An  sich  würde  der  Umstand,  daß  gerade  die  Gastropodenganglien- 
zelle  ganz  andre  statische  Bedingungen  als  die  der  übrigen  Tiere  bietet, 
gegen  eine  leitende  Funktion  des  Plasmas  sprechen.  Denn  wir  stellen  uns 
doch  a priori  vor,  daß  diese  stets  in  Medien  von  ähnlicher  Viskosität  vor 
sich  gehen  müßte,  wenigstens  bei  gleich  raschem  Leitungsvermögen. 
Aber  gerade  über  das  letztere  liegen  meines  Wissens  bei  Gastropoden 
noch  keine  genaueren  Untersuchungen  vor.  Es  mag  also  die  oben  genannte 
Tatsache  keineswegs  als  »Beweis«  hier  angeführt  werden,  sie  mag  nur  als 
eine  ganz  vage  Vermutung  hier  Platz  finden. 

Schwer  ist  die  Frage  zu  entscheiden,  ob  die  normale  Tätigkeit  der 
Ganglienzelle  Größenunterschiede  derselben  hervorruft.  Auch  bei  den 
über  diese  Frage  angestellten  Versuchen  hat  man  es  zuweilen  an  den 
richtigen  Voraussetzungen  fehlen  lassen.  So  können  doch  unmöglich  die 
Größenveränderungen  an  Zellen  der  Großhirnrinde  des  Hundes  hierher 
gerechnet  werden,  den  man  stundenlang  im  Tretrad  laufen  ließ.  Abge- 
sehen davon,  daß  ein  solcher  Vorgang  nicht  „normal“  ist,  kann  es  sich  hier 
geradesogut  um,  alle  Zellen  betreffende,  rein  mechanisch  bedingte  Er- 
müdungserscheinungen handeln,  wie  um  spezifisch  nervös  funktionelle. 
Deshalb  möchte  ich  diese  Experimente  auch  erst  in  einem  späteren  Ver- 
such besprechen,  der  der  experimentellen  Nervenforschung  gewidmet 
sein  soll. 

Von  Größen  Veränderungen  von  Ganglienzellen  während  des  normalen 
täglichen  Schlafes  ist  bisher  nichts  bekannt  geworden,  vorausgesetzt 
natürlich,  daß  die,  schlafenden  Tieren  rasch  auspräparierten  Ganglien 
wirklich  noch  als  »schlafend«  betrachtet  werden  dürfen. 

Anders  steht  es  mit  winterschlafenden  Tieren.  Bei  solchen  hat  Quer- 
ton eine  Verkleinerung  der  Zellen  beschrieben  und  zwar  besonders  beim 
Maidwurf  und  dem  Murmeltier.  Legendre  (122)  ferner  findet  die  Gang- 
lienzellen der  im  Winterschlaf  befindlichen  Weinbergschnecke  kleiner 
und  weiter  von  einander  entfernt.  Er  schreibt  diese  Veränderungen  einem 
geringeren  Flüssigkeitsreichtum  der  Zellen  im  Winter  zu.  In  diesem  Sinne 
sagt  er  (1.  c.  S.  510):  »Le  sommeil  hibernal  de  l’Escargot  semble  etre  un 
phenomene  d’anhydrobiose,  et  la  diminution  de  volume  de  tous  les  Organes, 
la  diminution  de  production  de  mucus,  etc.  qu’on  observe  alors,  paraissent 
bien  confirmer  cette  interpretation. « 

Meine  eigenen  Beobachtungen  führen  mich  zu  andern  Ergebnissen 
als  Legendre.  Wie  durch  Vergleich  von  vielen  hunderten  von  Zellen 
festgestellt  werden  konnte,  gibt  es  keine  Größenunterschiede  zwischen 
den  Ganglienzellen  von  Winter-  und  Sommertieren.  Dies  läßt  sich  auch 
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einigermaßen  an  den  Figuren  erkennen.  Auch  die  Lücken  zwischen  den 
einzelnen  Nervenzellen,  die  übrigens  je  nach  der  Art  der  Fixierung  stark 
variieren,  sind,  glaube  ich,  stets  annähernd  gleich  groß.  Legendres  Be- 
merkung, daß  alle  Organe  von  Wintertieren  kleiner  sind  infolge  geringerer 
Flüssigkeitsmenge,  kann  ich  nur  zustimmen.  Diese  Verkleinerung  bezieht 
sich  aber  eben  nur  auf  die  Organe  und  nicht  auf  die  Zellen,  sie  ist  selbst 
auf  alle  Organe  nicht  ganz  anwendbar,  denn  die  Eiweißdrüse  ist  z.  B.  im 
Winter  größer  wie  im  Sommer.  Gleich  groß  sind  jedenfalls  die  Zellelemente 
der  Speicheldrüse,  des  Darmes,  der  Zwitterdrüse,  wogegen  die  der  Leber 
bei  Wintertieren  eher  größer  sind.  Es  hängt  dies  mit  Stoffwechselvor- 
gängen zusammen,  die  demnächst  mein  Freund  Zieglwallner  näher 
schildern  wird.  Der  geringere  Wasserreichtum  von  Wintertieren  äußert 
sich  nach  meinen  Beobachtungen  lediglich  in  einem  Schrumpfen  der 
Inter  zellulärräume,  besonders  im  sogenannten  vesikulösen  Gewebe. 
Sind  wirklich  die  Ganglienzellen  der  winterschlafenden  Schnecke  wasser- 
ärmer, so  wird  doch  dieser  Verlust  durch  viel  reichlichere  Aufspeicherung 
von  Reservestoffen  in  eben  diesen  Zellen  während  des  Winters  auf- 
gewogen, die  an  späterer  Stelle  hier  besprochen  werden  soll.  Eines 
scheint  sogar  für  eine  ähnliche  Viskosität  der  Winter  zelle  zu  sprechen, 
nämlich  die  gleich  große  Schwierigkeit,  die  ihre  Fixierung  mit  den  ver- 
schiedensten Fixierungen  bereitet. 


2.  Relation  zwischen  Kern-  und  Zellgröße. 

Eine  vergleichende  Betrachtung  der  Größe  der  Ganglienzellkerne 
verschiedener  Tiere  ergibt  ohne  weiteres  folgende  Regel:  Die  Größe 
der  Kerne  richtet  sich  nach  der  Größe  der  Zellen,  nur  haben 
Zellen  mit  reichlicher  NissLsubstanz  stets  kleine,  solche  mit 
wenig  oder  gar  keinem  Tigroid  stets  große  Kerne.  Damit  hängt 
zusammen,  daß  z.  B.  die  Kerne  der  großen  Arthropoden  und  der  höheren 
Wirbeltiere  größer  sind  als  die  der  niedrigen  Vertreter  beider  Ordnungen. 
Ein  Vergleich  der  beigegebenen  Figuren  2;  9 und  10;  30 — 35  und  der 
Mikrophotogramme  zeigt,  daß  z.  B.  die  tigroidreiche  Tintenfischganglien- 
zelle einen  verhältnismäßig  sehr  kleinen,  die  trigroidarme  Muschelganglien- 
zelle einen  mittelgroßen  und  die  tigroidlose  Schneckenganglienzellc  einen 
im  Verhältnis  zur  ganzen  Zellgröße  geradezu  ungeheuren  Kern  besitzt, 
der  an  Volumen  etwa  den  3.  Teil  besitzt.  Besser  als  viele  Worte  mag  fol- 
gende kleine  Tabelle  den  oben  angeführten  Satz  erläutern,  bei  der  die  Zell- 
größe mit  100  angesetzt  wurde  und  dazu  die  relativen  Volumenverhält- 
nisse der  Kerne  berechnet  wurden. 
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Tabelle1). 

A.  Zellen  ohne  NissLsubstanz. 

a)  Piscicola  kleine  Ganglienzelle 30 

b)  Piscicola  große  Ganglienzelle 33 

e)  Aplysia  mittelgroße  Ganglienzelle 19 

d)  Aplysia  mittelgroße  Ganglienzelle 23 

e)  Helix  große  Ganglienzelle 22 

B.  Zellen  mit  wenig  NissLsubstanz. 

f)  Anodonta  große  Ganglienzelle 13 

g)  Triton  große  Spinalganglienzelle  mit  fein  verstreutem  Tigroid  . 13 

C.  Zellen  mit  viel  NissLsubstanz. 

h)  Sepia  Ganglienzelle  des  Ganglion  stellatum 9 

i)  Rana  Spinalganglienzelle 8 

k)  Lepus  cuniculus  kleine  dunkle  Spinalganglienzelle 3 

l)  Lepus  cuniculus  große  Spinalganglienzelle  mit  konzentrischem 

Chromatin  3 

m)  Lepus  cuniculus  große  Spinalganglienzelle  mit  konzentrischem 

Chromatin 3 

n)  Lepus  cuniculus  große  Spinalganglienzelle  mit  sehr  viel  zentralem 

Chromatin 2 


Von  besonderem  Interesse  mag  ferner  die  Feststellung  von  de  Nabias 
(154)  sein,  daß  innerhalb  eines  Tieres  (Helix  aspera ) trotz  der  Verschieden- 
heit der  Ganglienzellengröße  ein  konstantes  Größenverhältnis  zwischen 
Kern  und  Plasma,  eine  Kernplasmanorm  im  Sinne  R.  Hertwigs,  besteht. 
Seine  Tabelle  lautet: 

Zelldurchmesser  Kerndurchmesser 


Riesenzelle  des  Visceralganglions 220  p 140  p 

Nachbar  zellen  des  gleichen  Ganglions  ...  72  » 45  » 

Riesenzelle  des  Pedalganglions 172  » 112  » 

Mittlere  Zellen  des  gleichen  Ganglions  ...  48  » 28  » 

Kleine,  chromatische  Zellen  des  zweit.  Typus  8 » 6 » 


Mit  diesen  Verhältniszahlen  stimmt  de  Nabias  (154)  Messung  an  einer 
Riesenganglienzelle  von  Aplysia  leporina  überein,  die  für  den  Zelldurch- 

*)  Die  Tabelle  verdanke  ich  der  Liebenswürdigkeit  meines  Vetters,  des  Pro- 
fessors der  Mathematik  Rudolph  Steuerwald. 
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messer  500  »,  für  den  Kerndurchmesser  320  u ergab.  Aus  diesen  Zahlen 
berechnet  er  das  Verhältnis  der  Durchmesser  auf  1,5,  worauf  Legendre 
(122)  für  den  Inhalt  beider  die  Verhältniszahl  3,375  berechnet. 

Ob  diese  Verhältniszahlen  je  nach  dem  physiologischen  Zustand  der 
Zelle  sich  verändern,  läßt  sich  bei  der  Schwierigkeit  der  Technik  und  den 
zahlreichen  Fehlerquellen  nicht  gut  sagen.  Eine  von  diesen  ist  z.  B.  die, 
daß  unter  den  Ganglienzellen  der  Schnecke  manchmal  solche  angetroffen 
werden,  in  denen  sich  der  Zelleib  in  den  außerordentlich  verbreiterten 
Achsenfortsatz  ganz  unmerklich  fortsetzt,  so  daß  natürlich  nicht  die 
zur  Berechnung  des  Kugelinhalts  dienende  Formel  zur  Anwendung  kommen 
kann.  Immerhin  ist  es  das  Wahrscheinlichste,  daß  in  Analogie  zu  andern 
Zellen  die  Kernplasmarelation  auch  der  Ganglienzellen  unter  verschiedenen 
physiologischen  Bedingungen  leicht  variieren  kann.  So  neigt  z.  B.  Legen- 
dre (122)  zur  Ansicht,  daß  der  Inhalt  des  Kernes  hier  weniger  konstant 
sei  als  der  der  Zelle. 

Die  durch  künstliche  Reizung  und  andere  pathologische  Verhältnisse 
eingetretene  Veränderung  der  Kernplasmanorm  und  die  darauf  aufge- 
bauten Schlüsse  auf  die  normale  Funktion  der  Ganglienzelle,  die  besonders 
Dolley  (50 — 54)  in  seinen  interessanten  Arbeiten  gezogen  hat,  sollen  in 
einem  späteren  Versuch  besprochen  werden. 

IV.  Der  Zellkern. 

1.  Der  Nucleolus. 

Was  das  in  Einzahl  oder  Mehrzahl  vorkommende  Kernkörperchen 
der  Ganglienzellen  anbelangt,  so  vermag  ich  auf  Grund  meiner  eigenen 
Beobachtungen  nur  eine  einzige  allgemein  gültige  Regel  darüber  aufzu- 
stellen: Stets  sind  die  Nucleolen  in  das  Liningerüst  eingebettet. 
Das  gilt  so  gut  für  die  Ganglienzellen  des  Blutegels  (Fig.  1)  und  von  Piscicola 
(Fig.  27 — 29),  wie  der  Schnecke  (Fig.  13 — 15),  von  Aplysia  (Fig.  19),  die 
der  Muschel  (Fig.  8—10, 17)  und  des  Tintenfisches  (Fig.  2 — 6),  des  Frosches 
(Fig.  22)  und  des  Kaninchens  (Fig.  24—26).  Diese  Regel  ist  so  auffallend 
und  trifft,  wie  aus  der  vorzüglichen  Arbeit  von  Montgomery  (150)  her- 
vorgeht, auch  noch  für  manche  andre  Zellarten  wenigstens  teilweise  zu. 
daß  es  mich  wundernimmt,  daß  sie  bisher  noch  nicht  für  die  Ganglienzellen 
formuliert  wurde. 

Im  übrigen  gilt,  wie  gesagt,  kein  allgemein  gültiges  Gesetz  für  sie. 
So  variiert  z.  B.  sehr  ihre  Größe.  Wohl  haben  die  niedrigen  wirbellosen 
Tiere  meist  keine  besonders  großen  Nucleolen,  doch  kommen  z.  B.  schon 
bei  Ascaris  (s.  Goldschmidt  (77)  Fig.  31,  36  und  121!)  solche  von  ganz 
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bedeutender  Größe  vor.  Große  Nucleolen  in  Einzahl  besitzen  die  Ganglien- 
zellen des  Blutegels  (Fig.  1);  kleinere,  zuweilen  in  Mehrzahl,  die  von 
Piscicola  (Fig.  27 — 29).  Ein  oder  zwei  relativ  große  Nucleolen  haben  die 
Muscheln(Fig.  8 — 10,  17),  und  einen  sehr  großen  Nucleolus  besitzen  die 
Ganglienzellen  des  Tintenfisches  (Fig.  2).  Die  Schnecken  zeigen  in  den 
kleinen  Ganglienzellen  einen  ziemlich  großen  Nucleolus,  in  den  großen 
eine  oft  bis  auf  hundert  gesteigerte  Zahl  relativ  kleiner  Kernkörperchen 
(Fig.  13,  14;  Fig.  7,  8).  Bei  Wirbeltieren  wurde  ein  mittelgroßer,  nur 
zuweilen  doppelter  Nucleolus  angetroffen  (Fig.  21 — 26). 

Die  Nucleolen  sind  in  allen  von  mir  beobachteten  Fällen  kugelförmig. 
Wo  Abweichungen  von  der  Kugelform  vorkamen,  glaube  ich  sie  auf  Kunst- 
produkte durch  die  Fixierung  oder  — wenn  auch  in  sehr  seltenen  Fällen  — 
auf  momentane  Stoffwechselvorgänge  zurückführen  zu  müssen.  Bei 
schlechten  Fixierungen  kommen  Auftreibungen  und  Knospungen  der 
Kernkörperchen  zustande. 

Bei  der  Erforschung  der  Einzelheiten  des  strukturellen  Aufbaues 
der  Nucleolen  gilt  das  gleiche,  was  über  die  Zellfixierung  gesagt  wurde: 
Es  ist  unendlich  schwer,  zwischen  Natur  und  Kunstprodukt  zu  unter- 
scheiden. 

Legendre  (122),  der  den  Aufbau  der  Nervenzellnucleolen  am  ein- 
gehendsten untersucht  hat,  berichtet,  daß  er  nie,  weder  an  Wirbellosen, 
noch  an  Wirbeltieren  eine  gesonderte  Membran,  die  das  Kernkörperchen 
umgibt,  gesehen  habe.  Er  erklärte  die  durch  Silbernitrat  eingetretenen 
Niederschläge  um  den  Nucleolus  für  ein  Kunstprodukt.  Die  kleinen  Nucle- 
olen der  Pulmonaten  sind  nach  seinen  Angaben  homogen  und  stark  ba- 
sophil. Sie  färben  sich  anders  als  das  Chromatin.  »Elles  semblent  indiquer 
egalement  que  ces  nucleoles  sont  des  faux  nucleoles,  des  nucleoles  nuc- 
leiniens.  Je  veux  bien  leur  donner  ce  nom,  mais  je  ne  saurais  dire  s’ils 
representent  la  vraie  chromatine  etant  de  Toxychromatine  d’apres  Cajal«. 
(1.  c.  S.  360.)  »Des  gros  nucleoles  sont  generalement  formes  de  deux  sub- 
stances  disposees  concentriquement:  l’externe  a les  caracteres  de  celle 
qui  forme  en  entier  les  petits  nucleoles,  eile  est  basophile;  l’interne  a des 
caracteres  differents:  eile  ne  se  colore  pas  par  la  safranine,  prend  une 
teinte  claire  par  Thematoxyline  au  fer,  eile  ne  fixe  pas  les  couleurs  basiques 
d’aniline,  par  contre  eile  devient  rouge  apres  traitement  par  l’eosine, 
verte  par  le  vert  lumiere.  Cette  substance  interne,  acidophile,  est  tres 
differente  des  vacuoles.  Est-elle  comparable  au  uucleolule  decrit  par 
divers  auteurs  et  considere  tantöt  comme  une  vacuole,  tantöt  comme  une 
substance  speciale,  tantöt  comme  un  fragment  detache  de  la  substance 
fondamentale?  Represente-t-elle  Toxychromatine,  comme  Levi  le  sup- 
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pose  pour  la  substance  ac-idophile  du  nucleole  chez  les  Vertebres?  Est- 
elle  formee  de  pyrenine  et  represente-t-elle  le  nucleole  plasmatique  qu’on 
rencontre  dans  beaucoup  de  cellules  somatiques?  Autant  de  questions 
auxquelles  je  ne  sais  repondre.  Le  senl  point  etabli  par  mes  recherches 
est  qu’il  y a dans  le  noyeau  trois  substances  figurees  sous  formes  de  grains, 
trois  chromatines,  si  l’on  entend  par  chromatine  des  substances  nucleaires 
facilement  colorables;  elles  presentent  les  reactions  differentielles  sui- 
vantes : 

Bleu  de  methylene  Safranine 
Eosine  Vert  lumiere 

Grains  de  chromatine rouges  rouges 

Nucleole  • Substance  peripherique  basophile,  bleue  rouge 

| Substance  centrale  ac-idophile  . . rouge  verte 

Les  deux  substances  de  nucleole,  sauf  lesvacuolesqu’ellescontiennent, 
sont  homogenes«  (1.  c.  S.  360 — 362).  Diese  Vacuolen,  die  vor  Legendre 
(122)  schon  Montgomery  (150)  beschrieben  hat,  zeichnen  sich  durch 
starkes  Lichtbrechungsvermögen  aus. 

Zu  meinen  eigenen  Beobachtungen  übergehend,  möchte  ich  bemerken, 
daß  ich  nur  an  Piseicola  Nucleolen  sah,  die  aus  einer  äußeren,  mit  Chro- 
matinfarben sich  stark  färbenden  Schicht  und  einem  inneren  blassen 
Zentrum  bestanden  (Fig.  27,  29).  Die  Bilder  erinnerten  mich  an  solche, 
wie  sie  Heidenhain  (83)  an  verschiedenen  Zellen  des  Salamanders  be- 
schrieben hat.  Sonst  glaube  ich  alles,  was  auf  Strukturverschiedenheiten 
innerhalb  der  von  mir  beobachteten  Kernkörperchen  deutet,  auf  Kunst- 
produkte zurückführen  zu  müssen.  So  zeigt  z.  B.  Fig.  18  einen  Nucleolus, 
bestehend  aus  einem  mit  Safranin  sehr  hell  gefärbten  Zentrum  und 
einem  umgebenden  dunkel  fingierten  Ring,  wrobei  beides  sicher  nur  auf 
Rechnung  der  Deformation  durch  die  Fixierung  (Trichlormilchsäure) 
zu  setzen  ist. 

So  einfach  also  die  innere  Struktur  der  Nucleolen  ist,  so  sehr  wechselnd 
kann  doch  ihr  Gesamtaufbau  sein,  wie  ich  dies  besonders  an  den  Nucleolen 
der  Ganglienzellen  des  Tintenfisches  und  der  Weinbergschnecke  studieren 
konnte.  Der  in  den  Maschen  des  Liningeriistes  der  S epiaga n gl ie n zellen 
liegende  sehr  große  Nucleolus  ist  stets  chromatisch  (Fig.  2 — 6).  Dies 
konnte  nicht  nur  durch  Färbung  mit  allen  möglichen  »Chromatinfarb- 
stoffen,« sondern  auch  durch  Pepsin- Salzsäure -Verdauung  festgestellt 
werden.  Nun  besitzen  aber  manche  dieser  Zellen  entweder  zwei  an- 
nähernd gleich  große,  dicht  zusammenliegende  Kernkörperchen,  die  je 
otwra  die  Hälfte  der  Größe  eines  einzigen  repräsentieren  oder  um  den 
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einen  großen  Nucleolus  scliaart  sich  eine  Anzahl  kleinerer  Kernkörperchen 
(Fig.  3,  4).  Endlich  trifft  man  Bilder  an,  an  denen  diese  chromatischen 
runden  Körperchen,  den  Bahnen  des  Liningerüstes  entlang  weiter  ge- 
wandert sind  und  sich  so  allmählich  im  ganzen  Kern  verteilt  haben  (Fig.  5, 
6).  Stets  bleiben  sie  echtes  Chromatin.  Da  die  meisten  Zellen  ihr  ganzes 
Kernchromatin  einzig  und  allein  im  Kernkörperchen  konzentriert  haben 
und  das  Kerngerüst  frei  von  solchen  ist,  glaube  ich  die  Bilder  am  besten 
so  in  eine  Reihe  bringen  zu  können,  wenn  man  sich  vorstellt,  daß  durch 
Knospung  vom  ursprünglich  einheitlichen  chromatischen 
Nucleolus  aus  die  Chromiolen  gebildet  werden. 

Komplizierter  ist  dieser  Vorgang  bei  den  Ganglienzellen  der  Schnecke. 
Bei  ihr  wie  bei  Aplysia  werden  die  Nucleolen  mit  »Chromatinfarbstoffen« 
meist  ziemlich  intensiv  gefärbt  (Fig.  13 — 16  und  Fig.  19).  Manchmal 
ergeben  sich  freilich  hier  schon  bestimmte  Unterschiede  bei  Mehrfach- 
färbungen. So  wurden  z.  B.  die  Kernkörperchen  von  Aplysia  bei  der 
Ehrlich,  Biondi,  HEiDENHAmschen  Dreifachfärbung  nicht  rein  grün, 
wie  die  Chromiolen,  sondern  graugrün  gefärbt  (Fig.  19)  und  die  von  Helix 
bei  Anwendung  von  Safranin-Lichtgrün  manchmal  statt  rein  rot  im  Gegen- 
satz zu  den  Chromiolen  gelbrot  (ziegelrot)  (Fig.  13, 15.)  Wurden  die  Stücke 
der  Pepsin-Salzsäure-Verdauung  unterzogen,  so  ergab  sich,  daß  die  rein 
chromatisch  gefärbten  Kernkörperchen  nicht  verdaut,  die  andern  dagegen 
verdaut  wurden.  Ein  Rhythmus  in  dem  Auftreten  chromatischer  und  nicht 
chromatischer  Nucleolen  konnte  nicht  festgestellt  werden,  es  sei  denn  der, 
daß  die  ganz  kleinen,  nur  einen  Nucleolus  aufweisenden  Zellen  häufiger 
diesen  chromatisch  zeigten  als  die  großen,  zahlreiche  Kernkörperchen  besit- 
zenden. Auch  zwischen  gefütterten  und  Hungertieren,  mit  Reservestoffen 
angefüllten  und  diese  entbehrenden  Zellen,  mit  Fetten  oder  Kohlehydraten 
gefütterten  Tieren  (Fig.  13—16,  30,  31 — 35)  konnten  keine  bestimmten 
Unterscheidungen,  was  die  Nucleolen  betrifft,  gemacht  werden,  es  sei 
denn  die,  daß  diese  bei  manchen  Wintertieren  besonders  zahlreich  waren. 

Eine  Beobachtung  scheint  mir  auch  hier  dafür  zu  sprechen,  daß 
ihnen  eine  Beziehung  zur  Chromiolenbildung  zukomme:  An  einer  kleinen 
Ganglienzelle  einer  Weinbergschnecke  wurde  ein  besonders  großer  chro- 
matischer Nucleolus  gesehen,  der  um  sich  herum  Kügelchen  in  Größe 
von  Chromiolen  gelagert  hatte  (Fig.  14),  die  aus  ihm  hervorzusprossen 
schienen,  während  das  Liningerüst  erst  wenige  und  zumeist  noch  in  der 
Nähe  des  Kernkörperchens  befindliche  Chromiolen  aufwies.  Es  machte 
ganz  den  Eindruck,  als  wanderten  sie  eben  vom  Nucleolus  aus.  Bilder, 
die  eine  ähnliche  Deutung  zuließen,  finden  sich  auch  bei  Goldschmidt 
(77)  (z.  B.  1.  c.  Fig.  36). 
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Von  den  Theorien,  die  über  die  Bedeutung  des  Kernkörper- 
cliens  aufgestellt  wurden  und  sich  in  die  Worte  zusammen- 
fassen lassen:  Chromatinbildung,  Centrosomenbildung,  Chro- 
matinendprodukt, erscheint  mir  die  erstere  bei  den  Ganglien- 
zellen die  bei  weitem  wahrscheinlichste. 

Außer  diesen  echten  Nucleolen  kommen  in  Ganglienzellkernen  noch 
zuweilen  andre  Granulationen  unbestimmter  Natur  vor.  Ramon  y Cajal 
(31)  hat  sie  mit  seiner  Silbermethode  in  den  Ganglienzellen  der  Retina 
bei  verschiedenen  Säugetieren  dargestellt.  Es  sind  dies  Körnchenballen, 
die  in  Ein-  oder  Mehrzahl  im  Kern  neben  den  eigentlichen  Kernkörperchen 
auftreten.  Sie  sind  feiner  als  letztere  und  färben  sich  blasser.  „Provi- 
sorisch“ nennt  sie  der  Verfasser  accessorische  Körper  »cuerpos  acceso- 
rios«  (1.  c.  S.  199).  Über  ihre  Bedeutung  ist  nichts  näheres  bekannt. 

* 2.  Das  Kerngerüst. 

Das  Kerngerüst  der  Ganglienzellen  variiert  sehr,  und  es  gilt  für  das- 
selbe nur  die  oben  aufgestellte,  wenigstens  für  meine  Objekte  zutreffende 
Regel,  daß  es  stets  am  Nucleolus  ansetzt,  bzw.,  wenn  mehrere  Nueleolen 
vorhanden  sind,  diese  auf  seinen  Zügen,  besonders  in  deren  Kreuzungs- 
punkten, trägt.  Von  Ascaris  sagt  Goldschmidt  (77,  S.  281):  „Im  einzelnen 
variiert  die  Struktur  sehr,  ohne  daß  sieh  bestimmte  Regelmäßigkeiten 
aufdecken  ließen.  Das  Lininreticulum  ist  bald  grobmaschig,  bald  eng- 
maschig, bald  sind  ihm  regelmäßig  chromatische  Körnchen  eingelagert, 
bald  sind  sie  spärlich.  Ebenso  kann  unter  der  Kernmembran  liegendes 
peripheres  Chromatin  vorhanden  sein  oder  fehlen.“ 

Beim  Blutegel  besteht  es  aus  einem  feinen,  zuweilen  etwas  anschwel- 
lenden. ganz  mit  Chromatin  bedeckten  Gerüst  (Fig.  1).  Ganz  anders  stellt 
es  sich  bei  der  im  System  doch  so  nahestehenden  Piscicola  dar  (Fig.  27 
bis  29),  für  deren  Ganglienkerngerüst  ganz  die  für  die  Schnecke  passende 
Beschreibung  zutrifft. 

Die  Weichtiere  zeigen  in  ihren  Ganglienzellkernen  drei  recht  ver- 
schiedene Typen.  Die  Tintenfische  besitzen,  wie  schon  oben  erwähnt, 
in  der  Regel  nur  ein  Liningerüst  von  wechselnder  Dicke,  dessen  Fortsätze 
unregelmäßig  geformt  wie  die  Filipodien  einer  Amöbe  ineinander  zu 
fließen  scheinen  (Fig.  2 — 6). 

Die  Muscheln  haben  ein  den  Blutegeln  ähnliches  Kerngerüst,  indem 
hier  die  ziemlich  feinen,  nur  von  Zeit  zu  Zeit  etwas  anschwellenden  cliro- 
matinbedeckten  Fäden  spärlich  im  Kern  verteilt  sind  (Fig.  8 — 10,  17). 

Anders  die  Schnecken  ( Helix  und  Aplysia),  die  beide  ein  ungemein 
dichtes  Kerngerüst  zeigen  (Fig.  13 — 16,  19).  Das  Ganze  macht  den 
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Eindruck  einer  stark  aufgeknäuelten  rosenkranzförmigen  Schnur,  wobei 
die  Verdickungen  von  den  dicht  aneinander  gelagerten  Chromiolen  ge- 
bildet werden,  die  echtes  Chromatin  darstellen.  So  äußert  sich  das  Kern- 
gerüst auf  den  ersten  Blick.  Über  seine  feinere  Struktur  gehen  die  Mei- 
nungen auseinander. 

De  Nabias  (154)  beschreibt  die  Chromiolen  als  feine  Stäbchen.  Nach 
ihm  besitzen  die  großen  Zellen  verhältnismäßig  weniger  Chromatin  als 
die  kleinen. 

Cajal  (33)  hält  sie  für  Ödematin. 

Legendre  (1'22)  beschreibt  die  Chromiolen  der  Weinbergschnecke 
als  Kügelchen  von  2 u Durchmesser.  Besonders  dicht  sollen  sie  in  der  Nähe 
der  Kernmembran  sein.  Schlechte  Fixierungen  sind  schuld  daran,  daß 
man  sie  oft  unregelmäßig  verteilt  antrifft.  Zuweilen  sind  sie  als  „Kern- 
körperchenkreis“ um  die  Nucleolen  gelagert.  »Quand  le  reseau  nucleaire 
est  visible,  il  relie  les  grains  les  uns  aux  autres,  ses  filaments  se  terminent 
ä la  surface  des  grains  sans  que  je  puisse  dire  s’ils  s’y  arretent,  ou  y pene- 
trent,  ou  les  entourent«  (1.  c.  S.  354).  Die  Chromiolen  färben  sich  mit 
Chromatinfarbstoffen  schwächer  als  die  Nucleolen.  Alles  spricht  dafür, 
daß  sie  weniger  phosphorreich  als  die  Kernkörperchen  sind  ...  » mais  je 
ne  saurais  dire  si  l’on  peut  l’indentifier  äFoedematine  ou  äl’oxychromatine 
de  Heidenhain;  on  ne  peut  dire  qu’elle  est  amphophile,  mais  son 
aeidophilie  est  certainement  variable  et  peu  marquee«  (1.  c.  S.  356). 

Mir  erschienen  die  Chromiolen  stets  basichromatisch.  Mit  allen 
Chromatinfarben  färbten  sie  sich  sehr  intensiv  (Fig.  13—16;  Fig.  19), 
während  die  Nucleolen,  wie  wir  gesehen  haben,  Mischfarben  ergaben. 
Bei  gut  fixierten  Zellen  sind  sie  stets  im  gleichen  Massen  Verhältnis  in  der 
ganzen  Zelle  verteilt,  wobei  die  Dichtigkeit  ihres  Vorkommens  bei  kleinen 
und  großen  Zellen  ganz  gleich  ist.  Von  kugeliger  Beschaffenheit,  sind 
sie  stets  annähernd  gleich  groß.  Bei  Pepsin-Salzsäure-Verdauung  bleiben 
sie  erhalten. 

Zuweilen  weicht  ihre  Anordnung  von  der  oben  beschriebenen  etwas 
ab.  So  kann  man  Zellen  antreffen,  in  denen  die  einzelnen  Chromiolen 
weiter  von  einander  gerückt  sind  und  nur  noch  durch  Lininfäden  mit- 
einander verbunden  sind  (Fig.  7,  15).  Der  weitaus  größte  Teil  dieser 
Bilder  muß  auf  Rechnung  ungeeigneter  Fixierungsmittel  zurückgeführt 
werden.  Andern  kann  aber,  glaube  ich,  die  natürliche  Richtigkeit  nicht 
abgesprochen  werden,  so  z.  B.  der  schon  oben  gelegentlich  der  Nucleolen- 
besprechung  erwähnten  Zelle  von  Fig.  16,  bei  der  es  sich  nach  meiner 
Auffassung  um  eine  Neubildung  des  Chromatins  handelt.  Schwieriger 
sind  andre,  namentlich  bei  ganz  großen  Zellen,  vorkommende  Bilder  zu 
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deuten,  bei  denen  viel  Liningerüst  sichtbar  ist,  das  an  den  Knotenpunkten 
oft  zusammengeflossen  ist  (Fig.  7,  15).  Ob  es  sich  da  um  Kunstprodukte 
handelt,  wage  ich  nicht  zu  entscheiden;  jedenfalls  sind  che  Bilder  dazu 
angetan,  zu  zeigen,  daß  auch  an  den  andern  Zellen,  an  denen  das  Linin- 
gerüst wegen  der  dichten  Aufeinanderfolge  der  einzelnen  Chromiolen 
nicht  sichtbar  wird,  ein  solches  die  Grundlage  des  Kerngerüstes  bildet. 
Während  die  eben  beschriebenen  großen  Zellen  die  Chromiolen  wie  die 
Nucleolen  in  das  Liningerüst  eingelagert  und  von  ihm  umgeben  zeigen, 
umhüllt  bei  den  andern  das  Chromatin  und  das  Kernkörperchen  das 
letzere.  Vielleicht  stellt  der  große  Kern  von  Fig.  15  ja  auch  einen  Chro- 
matinneubildungsprozeß dar,  der  von  den  einzelnen  Nucleolen  ausgeht 
und  mit  einer  Umformung  des  Linins  in  Zusammenhang  steht,  doch  wage 
ich  dies,  wie  gesagt,  wegen  der  Schwierigkeit  der  Fixierung  ganz  großer 
Kerne  nicht  zu  behaupten.  Die  Unregelmäßigkeit  der  Verteilung  des 
Chromatins  auf  einzelne  Kernbezirke  wie  das  Verschmelzen  einzelner 
Chromatinketten  unter  einander  (Fig.  7,  16)  sind  sicher  Fixierungskunst- 
produkte. 

Das  eben  Erwähnte  gilt  ganz  für  die  Ganglienzellen  von  Piscicola. 

Was  das  Chromatin  der  Wirbeltierganglien  anbelangt,  so  erwähnt 
Obersteiger  (162),  daß  gerade  bei  deren  höchst  differenzierten  Zellen, 
z.  B.  den  motorischen  Vorderhornzellen,  ,,die  aeidophile  Substanz  gegen- 
über den  Kernen  andrer  Zellarten  ungemein  überwiegt  und  das  basophile 
Nuclein  nur  in  ganz  geringer  Menge  vorhanden  ist  (1.  c.  S.  153) Q. 

Die  von  mir  untersuchten  Wirbeltiere  zeigten  stets  ein  nach  dem- 
selben Schema  aufgebautes  Kerngerüst.  Relativ  wenige,  feine  Linin- 
stränge  sind  von  chromatischen  Schollen  bedeckt  (Fig.  20 — 26).  Diese 
besitzen  stets  unregelmäßige  Gestalt.  Wenn,  wie  aus  Fig.  20  hervorgeht, 
auch  hier  das  Chromatin  in  Form  feiner  Kügelchen  verteilt  ist,  so  ist  dies 
lediglich  auf  die  Chromatin  ein  wenig  zur  Quellung  bringende  Wirkung 
der  Fixierung  (Trichlormilchsäure)  zurückzuführen,  auf  die  ich  schon 
an  andrer  Stelle  (59)  hingewiesen  habe.  Ein  Bild  von  der  Spinalganglien- 
zelle des  Frosches  (Fig.  18),  an  dem  kein  Kernchromatin  sichtbar  ist,  soll 
später  besprochen  werden. 


!)  Durch  die  Liebenswürdigkeit  des  Autors  gelangte  ich  noch  beim  Lesen  der 
Korrekturbogen  in  den  Besitz  der  neuesten  Nervenarbeit  von  Retzius  (228).  in  der 
auf  Grund  der  EHRticH-BiONDi-HEiDENHAix-Färbung  die  Chromatizität  der  Wirbel- 
tierganglienzellkerne  untersucht  wird.  Die  Kerne  sämtlicher  Nervenzellen  erwach- 
sener Wirbeltiere  sowie  ein  Teil  der  Kerne  embryonaler  Tiere  färbten  sich  rötlich 
oder  violett.  Nur  ein  Teil  embryonaler  Kerne,  sowie  alle  Neuroblastenmitosen  gaben 
durch  Annahme  des  Methylgrüns  ihre  Basophilie  kund. 
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Nun  fragt  sich:  Kommen  Änderungen  in  der  Struktur  und  dem 
Volumen  des  Chromatins  innerhalb  der  physiologischen  Tätigkeit 
des  Tieres  vor.  Hier  wollen  wir  wieder  die  zahlreichen  Angaben  über  die 
Veränderungen  bei  stark  ermüdeten  Tieren  ausschließen  und  auch  die 
interessanten  Versuche  von  Garten  (71),  der  den  elektrischen  Lappen 
von  Torpedo  reizte,  und  die  der  Wirklichkeit  wohl  am  nächsten  kommen, 
weglassen,  um  sie  in  einem  späteren  pathologischen  und  experimentellen 
Teil  zu  besprechen. 

Über  den  Einfluß  des  Winterschlafs  auf  den  Chromatinreichtum 
gehen  die  Ansichten  sehr  auseinander. 

Legendre  (122)  berichtet  von  den  Ganglienzellen  der  Weinberg- 
schnecke, daß  ihre  Kerne  während  des  Winterschlafs  sich  schwächer 
mit  Chromatinfarben  färben,  ja,  er  bildet  eine  Zelle  eines  winterschlafenden 
Tieres  ab  (1.  c.  Fig.  20),  in  der  lediglich  die  Nucleolen  chromatisch  ge- 
färbt sind.  Gleichzeitig  kann  das  Netzwerk  des  Plasmas  fein  granuliert 
chromatisch  tingiert  sein. 

G.  Levi(129)  fand  bei  Amphibien,  daß  während  des  Winterschlafs 
das  Chromatin  abnimmt,  eine  Erscheinung,  die  nach  seinen  Angaben 
jedoch  bei  winterschlafenden  Säugetieren  nicht  zutage  trat.  Als  Grund 
für  die  Chromatinverminderung  gibt  er  den  Mangel  an  Funktion  an. 

Legge  (zit.  nach  Legendre)  berichtet  gleichfalls  von  einer  Chromatin- 
abnahme der  Ganglienzellkerne  während  des  Winterschlafs,  und  zwar 
bei  der  Fledermaus. 

Nach  Legendre  (122)  haben  ferner  Baroncini  und  Beretta  (13) 
an  Myoxus,  Vespertilio  und  Vesperugo  während  des  Winterschlafs  eine 
wechselnde  Chromatolyse  der  Vorderhornzellen  des  Rückenmarks  beo- 
bachtet, die  von  einem  Verschwinden  des  Kernchromatiris  und  einer 
Überfärbung  des  Kernkörperchens,  das  aus  Kern  und  Zelle  zuweilen 
austrat,  begleitet  war. 

Bei  meinen  eigenen  an  der  Weinbergschnecke  angestellten  Versuchen 
konnte  ich  nie  während  des  Winterschlafs  eine  merkliche  Veränderung 
im  Chromatingehalt  feststellen,  ebensowenig  wie  bei  Tieren,  die  verschie- 
denen andern  physiologischen  Bedingungen,  wie  Hunger,  Kohlehydrat- 
oder Fet?nahrung  ausgesetzt  wurden  (Fig.  30 — 35  und  die  Mikrophoto- 
graphien). Diese  Untersuchungen  bezogen  sich  auf  ein  Vergleichsmaterial 
von  etwa  1000  Objektträgern,  so  daß  ich  wohl  die  bestimmte  Behauptung 
aufstellen  darf:  Der  Chromatinreichtum  der  Ganglienzelle  der 
Weinbergschnecke  ist  unter  den  verschiedensten  physiolo- 
gischen Bedingungen  stets  derselbe. 

Das  gleiche  gilt  für  die  Ganglienzellen  von  Piscicola  insoweit,  als 
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diese  bei  Hungertieren  den  gleichen  Chromatinreichtum  auf  wiesen  wie 
bei  gefütterten  Exemplaren  (Fig.  27 — 29). 

Aber  nicht  bei  allen  Tieren  trifft  diese  Konstanz  des  Chromatin- 
reichtums  zu. 

Wir  haben  gesehen,  daß  Ganglienzellen  mit  viel  NissLsubstanz 
stets  relativ  sehr  kleine  Kerne  besitzen.  Da  bei  ihnen  das  Kernchromatin 
keineswegs  dichter  angeordnet  ist  als  in  Ganglienzellen  ohne  Tigroid, 
so  folgt  daraus,  daß  sie  viel  weniger  Kernchromatin  als  diese  letzteren 
besitzen.  Seitdem  nun  Scott  (202,  203)  durch  Verdauungsversuche  den 
Beweis  erbracht  hat,  daß  die  NissLsubstanz  sich  wie  echtes  Chromatin 
verhält,  hat  man  im  Sinne  Hertwigs  (87,  88)  und  Goldschmidts  (74) 
diese  als  einen  Abkömmling  des  Kernchromatins,  als  „funktionelles  Chro- 
matin“ gedeutet. 

Nun  frägt  sich,  lassen  sich  Beziehungen  zwischen  der  NissLsubstanz 
und  dem  Kernchromatin  in  ein  und  demselben  Tier  insofern  feststellen, 
als  entweder  ein  Auswandern  des  letztem  aus  dem  Kern  und  seine  direkte 
Umwandlung  in  das  Tigroid  beobachtet  wurde  oder  wenigstens  die  Masse 
des  Kernchromatins  stets  im  umgekehrten  Verhältnis  zu  der  der  NissL- 
substanz stand. 

Für  den  ersteren  Fall  fand  ich  in  der  normalen  Nervenliteratur  keine 
Angabe,  wenn  man  von  den  auf  embryonale  Verhältnisse  bezogenen  An- 
gaben absieht,  bei  denen  Scott  (202,  203)  und  Collin  (41)  die  Herkunft 
des  Tigroids  aus  Kernchromatin  behaupten;  Marinesco  (139)  dagegen 
leitet  dasselbe  aus  dem  Plasma  her. 

Mir  selbst  kamen  wohl  Bilder  zu  Gesicht,  wie  es  z.  B.  die  in  Fig.  18 
abgebildete  Zelle  zeigt,  bei  der  das  Chromatin  aus  dem  Kern  geschwunden, 
das  Liningerüst  der  Zelle  nach  einer  Seite  zu  orientiert  ist  und  das  ganze 
Kernchromatin  an  dieser  ganz  an  der  Kernmembran  angelagert  oder  sogar 
schon  außerhalb  dieser  im  Plasma  diffus  zerstreut  angetroffen  wurde, 
gerade  als  sei  es  auf  den  Bahnen  der  Lininfasern  aus  dem  Kern  ausge- 
flossen. Da  solche  Bilder  aber  nur  bei  ganz  bestimmten  Fixierungsflüssig- 
keiten zustande  kamen  (z.  B.  bei  Triehlormilchsäure)  und  mit  sonstigen 
sicherlich  anormalen  Erscheinungen,  wie  Verbiegung  der  Kernmembran, 
in  Zusammenhang  standen,  müssen  sie  unbedingt  als  Kunstprodukte  er- 
klärt werden. 

Anders  steht  es  mit  dem  Wechsel  Verhältnis  in  der  Masse  zwischen 
Tigroid  und  Kernchromatin. 

Auf  dieses  zuerst  eingehender  aufmerksam  gemacht  und  dasselbe 
durch  Tabellen  eingehend  begründet  zu  haben  ist  das  Verdienst  von 
Dolley  (50—53).  Zwar  hat  dieser  Autor  an  einem  künstlich  gereizten  Ob- 
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jekt  seine  Untersuchungen  gemacht,  jedoch  ist  für  ihn  die  dabei  eintre- 
tende Erscheinung  nur  der  gesteigerte  Ausdruck  der  normalen  Funktion. 

Die  Beobachtung  von  Dolley  vermag  ich  für  ein  Objekt  bei  normaler 
Tätigkeit  vollauf  zu  bestätigen.  Im  Pedalganglion  der  Muschel  finden 
sich  neben  Zellen,  die  keine  KissLsubstanz  und  keine  weiteren  Zelleinschlüsse 
besitzen  (Fig.  8),  solche,  die  Tigroid  und  Kugeln  im  Plasma  zeigen,  die 
ähnlich  wie  Fett  auf  die  verschiedenen  Agentien  reagieren  (Fig.  9 und  10). 
Während  die  ersteren  ein  dichteres  Kerngerüstwerk  zeigen, 
das  mit  größeren  Chromatinschollen,  bedeckt  ist,  haben  die 
letzteren  weniger  und  dünnere,  nur  von  einer  ganz  feinen  Lage 
Chromatin  bedeckte  Lininziige. 

Außer  den  eben  erwähnten  Struktureigentümlichkeiten  der  Ganglien- 
zelle sei  nur  noch  kurz  die  erst  an  einem  Objekt,  Ascaris,  beobachtete 

Textfig.  A. 


erwähnt,  von  der  Goldschmidt  (77)  berichtet  (1.  c.  S.  281 — 282):  . .Sie 
kommt  ausschließlich  bei  der  Zelle  37“  — eine  von  Goldsciimidt  für  die 
Topographie  angewandte  Zahl  — „vor,  für  die  sie  durchaus  charakteristisch 
ist.  In  einer  alten  Abbildung  Rohdes,  die  aus  der  gezeichneten  Struktur 
sofort  auf  die  Zelle  37  bezüglich  erkannt  werden  kann,  findet  sich  das  Be- 
treffende bereits  wiedergegeben.  Es  sitzt  nämlich,  wie  Fig.  36  zeigt,  dem 
Kern  auf  einer  Seite  eine  dichte  chromatische  Kappe  an,  die  undeutlich 
vacuolisiert  erscheint.  Es  ist  schwer,  sich  über  die  Bedeutung  der  Struktur, 
die  bei  jeder  Fixierung  und  Färbung  auftritt,  ein  Bild  zu  machen,  eben- 
sowenig wie  ich  mit  Sicherheit  sagen  kann,  ob  die  Kappe  innerhalb  oder 
außerhalb  der  Kernmembran  liegt.  Etwas  Analoges  ist  vielleicht  in  den 
der  Kernmembran  anliegenden  linsenförmigen  Kucleolen  der  Hirudineen 
gegeben,  und  daraus  läßt  sich  wohl  eine  Vorstellung  bilden,  daß  die  Sub- 
stanz irgendeine  Rolle  bei  den  Beziehungen  zwischen  Kern  und  Cytoplasma 
spielt.  Weiteres  läßt  sich  aber  zunächst  nicht  darüber  sagen.“ 
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Kerne  mit  solchen  Kappen  kommen  auch  bei  andern  Körperzellen 
von  Ascaris  vor.  Wir  haben  also  hier  den  Fall,  daß  den  Ganglienzellen 
eine  ganz  spezifische  Körperzellkernstruktur  zukommt,  während  sonst 
in  der  Regel  der  innere  Aufbau  der  beiderseitigen  Zellkerne  recht  ver- 
schieden ist. 

Außer  diesen  Kernstrukturen  kamen  mir  an  einigen  Ganglienzellen 
des  Blutegels  Gebilde  in  den  Kernen  zu  Sicht,  die  mit  den  bisher  an  Gang- 
lienzellen beschriebenen  sicher  nichts  zu  tun  haben  (Textfig.  A und  B ). 
Sie  fanden  sich  nur  an  einem  Tier  vor.  Es  sind  dies  aufgeknäuelte  faden- 
artige Gebilde,  die  sich  jedoch  von  dem  Fadenknäuel  der  Mitose  sowohl 
durch  schwächere  Färbbarkeit  als  auch  unbestimmtere  Konturen  unter- 
schieden. Sicherlich  sind  es  keine  Kunstprodukte,  da  sie  an  den  best- 

Textfig.  B. 


fixierten  ( — mit  Hermanns  Gemisch  — ) Zellen  auftraten  und  auch  die 
ihnen  benachbarten  Zellen  keinerlei  Fixierungsänderungen  zeigten.  Die 
mit  diesen  Gebilden  behafteten  Zellen  zeigten  keinerlei  Veränderung  an 
Form  und  Größe  des  Kernes  oder  des  Zellplasmas.  Da  eben  keine  weiteren 
Degenerationserscheinungen  zu  beobachten  waren,  scheint  mir  als  die  wahr- 
scheinlichste Hypothese  die,  daß  es  sich  hier  um  spezifische  durch  Kern- 
parasiten hervorgerufene  Veränderungen  handelt,  wie  solche  von  Schau- 
dinn  (196),  Dangeard  und  andern  Autoren  für  verschiedene  Objekte 
beschrieben  worden  sind.  Kernparasiten  von  Ganglienzellen  sind  aller- 
dings meines  Wissens  noch  nicht  bekannt. 

Auffallend  ist,  daß  gerade  eine  der  eben  geschilderten  Zellen  auch  im 
Cytoplasma  ein  scharf  umschriebenes  rundes  Gebilde  beherbergte  (Text- 
fig. B ),  über  dessen  Natur  ich  auch  keine  bestimmte  Ansicht  zu  äußern 


wage. 
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3.  Die  Membran. 

Uber  die  Kernmembran  ist  nichts  Wesentliches  zu  sagen.  Sie  verläuft 
ohne  Unterbrechungen  und  ohne  Wellungen  bei  den  von  mir  untersuchten 
Objekten  (Fig.  1 — 17  und  die  folgenden  Tafeln).  Zellen  mit  rundem,  scharf 
vom  Achsenfortsatz  abgesetztem  Körper,  haben  meist  kreisrunde,  solche, 
bei  denen  das  Cytoplasma  allmählich  in  den  Achsenfortsatz  übergeht, 
meist  längsovale  Kerne,  wie  aus  den  verschiedenen  Bildern  ersichtlich  ist. 
Alle  von  der  Kreis-  bzw.  Ovalform  abweichenden  Gestalten  sind  als  durch 
die  Fixierung  entstandene  Deformationen  anzusehen  (Fig.  18  und  33).  Be- 
sonders leicht  treten  solche  bei  den  allergrößten  Zellen  ein,  deren  Kerne 
dann  z.  B.  Bohnenform  annehmen  können.  Das  Ganze  spricht  für  einen 
sehr  großen  Flüssigkeitsreichtum  der  Zelle. 

Außer  dieser  eigentlichen  Kernmembran  werden  che  Kerne  mancher 
Asca nsganglienzellen  im  weiteren  Umkreis  noch  von  einer  von  Gold- 
sckmidt  (77)  entdeckten  Membran  umgeben,  die  dieser  Autor  als  Zentral- 
kapsel bezeichnet  hat,  „weil  sie  in  analoger  Weise  Ekto-  und  Entoplasma 
von  einander  trennt,  wie  die  Zentralkapselmembran  der  Radiolarien“ 
(1.  c.  S.  285).  Sie  hat  nach  seinen  Angaben  mit  dem  Kern  selbst  nichts  zu 
tun  und  soll  deshalb  auch  hier  erst  später,  bei  Besprechung  der  Glia  und 
dann  des  Kenrofibrillenapparats  besprochen  werden. 

4.  Die  Teilung. 

Über  die  Teilungsfähigkeit  der  Ganglienzellkerne  liegen  nur  sehr 
spärliche  Angaben  vor.  Allgemein  bekannt  ist  ja,  auf  welch  frühen  Sta- 
dium der  Entwicklungsgeschichte  dieselbe  bereits  aufhört. 

An  Wirbellosen,  und  zwar  an  Gastropoden  hat  de  Nabias  (154) 
Kemdurehsehnürungen  und  doppelkernige  Zellen  beschrieben.  Legen- 
dre  (122)  hebt  aber  mit  Recht  hervor,  daß  es  sich  hier  lediglich  um  Kunst- 
produkte handelt  und  erläutert  dies  durch  ein  Schema  (1.  c.  S.  291).  Ein 
bohnenförmig  deformierter  Kern,  dessen  Enden  nach  aufwärts  ragen, 
wird  erst  doppelt  angeschnitten  werden  — scheinbar  zweikernige  Zelle  — 
dann  hantelförmig  und  dann  erst  als  einheitlicher  Kern. 

An  Wirbeltierganglienzellen  haben  amitotisehe,  mit  einer  Aucleolen- 
teilung  beginnende  Kemdurehsehnürungen  Perrin  de  la  Touche  und 
Dide  (168)  vom  Meerschweinchen  beschrieben  und  ferner  Ciaccio  (38) 
eine  direkte  Merhrfaehkernteilung,  bei  der  nur  ein  Tochterkern  erhalten 
bleiben  soll,  die  übrigen  aber  zugrunde  gehen.  Endlich  haben  in  aller- 
neuester  Zeit  Legendre  und  Pieron  (Compt.  rend.  Acad.  Paris)  an 
ermüdeten  Hunden  zweikernige  Ganglienzellen  beobachtet.  Gilt  von  den 
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ersten  beiden  Arbeiten  das  über  de  Nabias  (154)  Gesagte,  so  ist  die  von 
Legendre  und  Pierox  gemachte  Beobachtung  als  pathologische  Über- 
reizung an  andrer  Stelle  zu  besprechen. 

Zweikernige  Ganglienzellen  sah  ferner  Schaffer  (195)  bei  Petro- 
myzon  Planen  und  vermutet,  daß  die  Doppelkernigkeit  hier  durch  Teilung 
entstanden  sei,  wobei  er  vermutet,  daß  die  gerade  in  den  Ganglienzellen 
dieses  Tieres  vorhandenen  centrosomenartigen  Gebilde  eine  Rolle  ge- 
spielt haben  können. 

Mitotische  Kernteilungen  sind  erst  ein  einziges  Mal  an  Ganglienzellen 
beschrieben  worden  und  zwar  von  G.  Levi  (128)  nach  einem  künstlich 
erzeugten  Defekt  bei  der  Regeneration.  Abgesehen  davon,  daß  es  sich  hier 
um  einen  pathologischen  Fall  handelt,  hat  die  Angabe  sehr  wenig  Wahr- 
scheinlichkeit, da  sie  von  den  zahlreichen  späteren  Experimentatoren  nie 
mehr  bestätigt  werden  konnte. 

Die  Arbeiten,  in  denen  von  Kernzerstückelung  an  Ganglienzellen 
die  Rede  ist,  faßt  Legend  re  (122  S.  341)  also  zusammen:  »Caproso,  dans 
la  moelle  de  la  queue  du  Triton,  Levi,  Tedeschi  dans  des  cellules  adultes, 
en  ont  observe;  Sano  (193),  »de  Pexamen  d’un  cas  de  myelite  aigue 
blennorrhagique,  conclut  que  les  cellules  binucleees  sont  peut-  etre  dues 
ä une  reaetiou  cellulaire  avant  amene  la  division  du  noyeau  sans  partici- 
pation  du  protoplasma;  Marinesco,  qui  a trouve  des  cellules  nerveuses 
binucleees  c-hez  des  animaux  sains,  admet  qu'il  s’agit  dhine  Karyokinese 
non  aceompagnee  de  plasmodierese ; Apolant  (8)  »partage  la  meine 
idee. « 

Es  ist  zweifelhaft,  in  wie  weit  es  sich  in  den  vorliegenden  Fällen  um 
normale  Objekte  gehandelt  hat.  Zudem  handelt  es  sich  noch  dazu  lediglich 
um  Kernteilungen,  wogegen  Zellteilungen  nicht  sicher  beobachtet  sind. 
Es  braucht  wohl  auch  nicht  bemerkt  zu  werden,  daß  auch  hier  die  zuerst 
von  Flemmixg  (66)  ausgesprochene  und  später  von  H.  E.  Ziegler  (230) 
eingehender  begründete  Regel  gilt,  daß  bei  den  Metazoen  die  Amitose 
und  besonders  die  Kernzerstückelung  wohl  fast  immer  nicht  zur  Teilung 
und  Vermehrung  der  Zellen  dient. 

Als  Erklärung  für  das  mangelnde  Teilungsvermögen  der  Nervenzellen 
postuliert  Cajal  eine  eigene  „antimitosigene  Substanz,“  die  die  Zellen 
selbst  produzieren  sollen. 

Obersteixer  (162)  bringt  ihre  Teilungsunfähigkeit  mit  der,  besonders 
bei  den  höchstentwickelten  Ganglienzellen  vorhandenen,  starken  Acido- 
pliilie  der  Kerne  in  Zusammenhang  und  fährt  fort  (1.  c.  S.  153):  , .Unter 
andern  hat  Orzechowski  in  jüngster  Zeit  diese  Frage  eingehend  studiert 
und  konnte  bloß  Anfangsstadien  einer  Kernteilung  an  den  \ orderhorn- 
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zeilen  auffinden,  die  gewissermaßen  nur  als  verunglückte  Versuche  einer 
Zellvermehrung  aufzufassen  wären . . . Jedenfalls  sind  wir  berechtigt 
anzunehmen,  daß  den  höher  differenzierten  Nervenzellen  die  Fähigkeit 
der  erfolgreichen  indirekten  oder  direkten,  mitotischen  oder  amitotischen 
Kernteilung  abgeht.“ 

Da  in  der  letzten  Zeit  von  Wallengrex  (220),  Gutheil  (81),  mir 
(57,  59,  60)  und  andern  der  Beweis  geliefert  wurde,  daß  Flimmerzellen 
sich  mitotisch  zu  teilen  und  zu  vermehren  imstande  sind,  bleiben  die 
Ganglienzellen  als  einzige  „hochdifferenzierte  Zellart“  übrig, 
die  im  ausgewachsenen  normalen  Zustand  ganz  die  Fähigkeit 
der  Teilung  und  Vermehrung  verloren  hat1). 

5.  Die  Beziehung  des  Kernes  zur  Zellfunktion. 

Noch  nicht  geklärt  ist  die  Funktion  des  Nervenzellkerns  als  Ganzes. 
In  Analogie  mit  andern  „hochdifferenzierten“  Zellen,  z.  B.  Drüsenzellen, 
müßte  man  a priori  annehmen,  daß  auch  er  bedeutende  Veränderungen 
in  seiner  inneren  Struktur  je  nach  dem  physiologischen  Zustand  durch- 
macht. Aber  nichts  von  diesen  Strukturunterschieden,  wie  sie  z.  B.  von 
Drüsenzellen  besonders  schön  Maziarski  (144 — 146)  beschrieben  hat, 
entdecken  wir  an  Nervenzellen.  Erst  pathologische  Zustände  vermögen 
in  ihnen  Änderungen  hervorzurufen. 

Nur  ganz  vereinzelte  Beobachtungen,  die  für  eine  direkte  Beteiligung 
des  Kernes  bei  normalen  Funktions Veränderungen  sprechen  könnten, 
liegen  vor. 

Von  diesen  ist  die,  daß  tigroidarme  oder  -freie  Zellen  größere  und 
chromatinreichere  Kerne  besitzen,  schon  erwähnt  worden. 

Eine  weitere  ist  nach  Obersteiner  (162,  Seite  155)  die,  daß  zuweilen 
„kleine  Nervenzellen  einen  relativ  ■viel  größeren  Kern  besitzen  als  große 
ähnlicher  Art;  man  sehe  sich  z.  B.  die  kleinen  Zellen  des  Rückenmarks  an, 
die  einen  zwar  ziemlich  kleinen,  aber  doch  noch  recht  schönen  Kern, 
hingegen  nur  sehr  mäßig  viel  Protoplasma  besitzen.  Nehmen  wir  aber  gar 


D Als  diese  Arbeit  bereits  abgeschlossen  war,  hatte  Herr  K.  v.  Rosen  im 
hiesigen  Institut  die  Liebenswürdigkeit,  mich  auf  eine  Arbeit  von  V.  Bauer  (241), 
die  mir  entgangen  war,  aufmerksam  zu  machen.  Bauer  schildert  Mitosen  sowohl  in 
Ganglienzellen  von  in  Metamorphose  begriffenen  Insekten  als  auch  einmal  sogar 
einer  ausgebildeten  jungen  Machilis  polypoda.  Herr  von  Rosen  selbst  zeigte 
mir  ein  Präparat  einer  unzweifelhaften  Mitose  einer  Zelle  des  Komplexaugenganglions 
einer  Nymphe  von  Calotermes  flavicollis  (F.).  Demnach  hören  die  Nervenzellteilungen 
bei  den  Insekten  viel  später  auf,  als  man  bisher  anzunehmen  geneigt  war. 
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die  Körner  der  Körnerseilicht  im  Kleinhirn,  so  entspricht  dem  wohlaus- 
gebildeten  Kerne  nur  mehr  eine  ganz  dünne,  schwer  nachweisbare  Proto- 
plasmahülle, mit  einigen  ganz  kurzen  Fortsätzen.“ 

Zu  diesen  zwei  normalen  Befunden  gesellen  sich  weitere  Beobachtungen, 
von  denen  es  zweifelhaft  ist,  ob  sie  noch  als  normal  betrachtet  werden  kön- 
nen. Zu  diesen  gehören  die  Veränderungen  bei  Ermüdungszuständen. 
Jedenfalls  ist  bei  ihnen  im  x\uge  zu  behalten,  daß  es  sich  bei  ihnen  keines- 
wegs um  nur  „spezifisch  nervöse“  Vorgänge  zu  handeln  braucht.  Sie 
könnten  ebensogut  entweder  durch  Reizübertragung  von  z.  B.  ermüdeten 
Muskelzellen  aus  oder  durch  Übertragung  von  „Ermüdungsgiften“  von 
den  umliegenden  Zellen  aus  oder  endlich  durch  mangelnde  Ernährung 
der  Nervenzellen  durch  das  umliegende  müde  Gewebe  entstanden  sein. 
Nur  wenn  man  diese  sekundären  Faktoren  ausschalten  könnte,  z.  B.  den 
letzten  dadurch,  daß  man  zeigen  könnte,  daß  der  Stoffwechsel  des  „Nähr- 
gewebes“ keine  wesentlichen  Veränderungen  bei  der  Ermüdung  erlitten 
hat,  könnte  die  Frage  studiert  werden. 

Noch  weniger  aufgeklärt  sind  die  direkten  Beziehungen  des  Kernes 
zur  umgebenden  Außenwelt  desselben,  wobei  ausdrücklich  dieser  nichts 
voraussetzende  Ausdruck  gewählt  sein  soll,  da  die  Frage,  ob  das  Plasma 
oder  die  Neurofibrillen  das  nervös  Leitende  sind,  an  andrer  Stelle  unter- 
sucht sein  soll.  So  sehr  der  mikrochemische  Nachweis  von  Scott  (202,  203) 
für  eine  Identität  von  Kernchromatin  und  NissLsubstanz  spricht,  und 
die  Pathologie  nach  Dolley  (50 — 54)  direkte  Beziehungen  zwischen  beiden 
zeigt,  so  wenig  ist  es  gelungen,  die  letzteren  an  normalen  Nervenzellen 
festzustellen.  Das  gleiche  gilt  von  der  von  Marinesco  behaupteten  Aus- 
wanderung von  Kernkörperchenvacuolen  in  das  Cytoplasma,  die  für  die 
Ernährung  der  Zelle  von  Bedeutung  sein  sollen  oder  von  den  von  Rohde 
(189 — 191)  behaupteten  Centrosomenbildungen.  Dabei  ist  zu  bemerken, 
daß,  selbst  wenn  solche  Auswanderungen  zugestanden  werden,  sie  immer 
noch  wahrscheinlich  nur  allgemein  zellulären  oder  zellulär-tropliischen 
x\ufgaben  dienen  und  nicht  „spezifisch  leitenden.“ 

So  erscheint  uns  denn  der  Nervenzellkern  vorläufig  in  Analogie  mit 
den  Zellkernen  der  meisten  übrigen  Gewebszellen  als  ein  „zur  Aufrecht- 
erhaltung des  biochemischen  Gleichgewichts“  [Obersteiner 
(162)]  in  der  Zelle  bestimmtes  Gebilde.  Es  ist  aber  zu  vermuten,  daß  mit 
dem  Fortschreiten  nicht  nur  unsrer  Technik  und  der  experimentellen 
Forschung,  sondern  auch  besonders  der  feinsten  vergleichenden  Histologie 
einzelner  und  verschiedener  Tiere,  Gebiete,  auf  denen  verhältnismäßig 
noch  wenig  gearbeitet  worden  ist,  es  sich  ergeben  wird,  daß  dem  Zell- 
kern „auch  noch  weitere,  vorderhand  nicht  präzisierbare  Auf- 
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gaben  im  Leben  und  Wirken  der  Nervenzelle  zugewiesen  sind, 
die  mit  seiner  höheren  oder  geringeren  Differenzierung  ver- 
schiedenwertig  sein  werden“  [Obersteiner  (162  S.  155)]. 

V.  Das  Plasma. 

1.  Die  Plasmastruktur. 

Über  die  Grundstruktur  des  Nervenzellenprotoplasmas  gehen  merk- 
würdigerweise, vom  rein  morphologischen  Standpunkt  aus  betrachtet, 
die  Ansichten  nicht  allzuweit  auseinander. 

Zwar  hatte  Will  (226)  schon  im  Jahre  1844  die  Fibrillen  desselben, 
und  zwar  an  der  Weinbergschnecke  beschrieben,  doch  diese  Fibrillen 
wurden  schon  frühzeitig  durch  Max  Schultze  (200,  201)  und  andre  als 
ein  den  Nervenzellen  spezifisches  Merkmal  erkannt,  das  folglich  für  die 
Wertung  der  Plasmastruktur  im  engeren  Sinn  nicht  mehr  in  Betracht 
kam.  Flemming  (65,  67),  der  viel  später  seine  Filarlehre  auch  auf  die 
Nervenzellen  auf  Grund  eigener  Studien  über  die  Spinalganglienzellen 
ausdehnen  wollte  — natürlich  nicht  auf  die  Neurofibrillen,  sondern  auf 
die  Plasmastruktur  selbst  bezüglich,  — hatte  wenig  Nachfolger. 

Ebensowenig  faßten  die  Anhänger  der  ALTMANNschen  Granulalehre 
auf  dem  Gebiete  der  Nervenzellenforschung  festen  Fuß.  Physiologisch 
freilich  berührt  sich  die  Neuroblastenlehre  von  Held  (84)  mit  der  Granula- 
lehre von  Altmann. 

Sieht  man  von  einigen  wenigen  Versuchen  ab,  in  denen  das  Cyto 
plasma  der  Ganglienzellen  als  strukturlos  bezeichnet  wird,  Versuche, 
die  natürlich  der  erste  unbefangene  Blick  widerlegt,  so  stimmen  fast  eigent- 
lich alle  Autoren  in  der  Beschreibung  einer  Alveolar-  oder  Waben- 
struktur überein,  so  verschieden  auch  die  Bezeichnungen  dafür  sein 
mögen. 

Nachdem  Kölliker  (1889)  (zit.  n.  Legendre)  zuerst  diesen  Satz 
formuliert  hatte,  ist  durch  Bütschli  (27,  28)  wie  für  alle  Zellen,  so  auch 
für  die  Nervenzellen  der  Beweis  geführt  worden,  daß  ihr  Protoplasma 
aus  Waben  bestehe.  Seine  Lehre  ist  in  den  wesentlichen  Punkten  von 
folgenden  Autoren  bestätigt  worden:  Nansen  (155),  Rohde  (188),  Nissl 
(158),  Held  (84),  Apäthy  (7),  Lugaro  (132),  Levi  (128),  Auerbach  (10), 
Lenhossek  (127),  van  Gerüchten  (215),  Bühler  (25,  26),  Smirnow 
(207),  v.  Buttel-Reepen  (29),  Legendre  (122),  Goldschmidt  (77)  und 
andern. 

Die  Plasmastruktur  der  Ganglienzellen  der  Wirbellosen  ist  wohl  am 
eingehendsten  von  Goldschmidt  (77)  an  Ascaris  geschildert  worden. 
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Er  beginnt  seine  Beschreibung  mit  den  Worten  (1.  c.  S.  267):  ,,Es  gibt 
wolil  wenig  Objekte,  die  so  geeignet  sind,  die  Wabenstruktur  des  Proto- 
plasmas im  BüTSCHLisehen  Sinne  zu  demonstrieren,  wie  gerade  die  Gang- 
lienzellen, und  der  mit  der  Zelle  Vertraute  kann  es  nicht  begreifen,  daß 
sich  gelegentlich  immer  noch  Autoren  finden,  die  das  leugnen.  Schöner 
allerdings  als  bei  den  Ascarisganglienzellen  dürfte  sich  nirgends  diese 
Struktur  zeigen.  Man  neigt  auf  gewissen  Seiten  ja  gern  dazu,  jene  Struktur 
für  ein  Fixierungsartefakt  zu  erklären.  Hier  bei  Ascaris  ist’ man  aber  in 
der  angenehmen  Lage,  sie  auch  an  den  lebenden  Zellen  sehen  zu  können.“ 
Weiterhin  (1.  c.  S.  268):  „Der  Alveolarbau  des  Plasmas  entspricht  natür- 
lich genau  dem  Bild,  das  Bütschli  (1892)  von  einem  solchen  entwirft, 
d.  h.  polygonale  Plasmamaschen  im  optischen  Schnittbild,  in  deren  Ecken 
stets  drei  Bälkchen  Zusammenstößen.  An  diesem  Punkt  liegt  ein  feines 
Körnchen.  Die  Wabenwände  sind  meist  äußerst  zart  und  schwach  färb- 
bar, der  Wabeninhalt  oder  Enchvlema  eine  wässerige  Flüssigkeit.  In 
manchen  Zellen  erscheint  allerdings  auch  das  Enchylem  gefärbt  und  ganz 
fein  gekörnt.  Vielleicht  stellt  das  einen  Funktionszustand  dar.  Die  Größe 
der  Waben  schwankt  beträchtlich  sowohl  in  den  verschiedenen  Zellarten, 
als  innerhalb  der  Zonen  einer  Zelle.“ 

An  allen  Aseansganglienzellen  lassen  sich  nach  Goldschmidt  drei  ver- 
schiedene Wabenzonen  unterscheiden : Eine  äußere,  nur  aus  einer  einzigen 
Aveolarreihe  bestehende  — der  Alveolarsaum  Bütschlis  (27,  28)  — , eine 
mittlere  aus  sehr  feinem  Wabenwerk  bestehende,  die  sich  in  den  Achsenfort- 
satz hinein  fortsetzt  und  eine  innere  in  Form  einer  einzigen  um  den  Kern 
gelagerten  Alveolenschicht.  Verschieden  kann  die  Mächtigkeit  dieser 
Alveolarschichten  sein,  so  kann  z.  B.  die  äußere  auch  mehrschichtig  sein. 

Während  die  großen  unipolaren  Zellen  stets  diese  drei  Zonen  erkennen 
lassen,  haben  einige  mittlere  und  kleine  sowie  bipolare  Zellen  statt  äußerer 
und  mittlerer  Alveolarschicht  eine  einheitliche  Zone,  die  fein  oder  grob 
sein  kann,  und  eine  stark  reduzierte  innere. 

„In  den  kleinen  bipolaren  Zellen  ist  im  allgemeinen  eine  Differen- 
zierung in  Zonen  nicht  nachzuweisen.  Ihr  Plasma  ist  gleichmäßig  fein- 
schaumig strukturiert.  Eine  innere  Alveolen zone  wird  nur  dadurch  manch- 
mal vorgetäuscht,  daß  sich  durch  Zusammenfließen  bei  der  Konservierung 
große  Vacuolen  im  Umkreis  des  Kernes  bilden  können. . . Die  mittleren 
und  großen  bipolaren  Zellen  zeigen  allerdings  wieder  die  Zonendifferen- 
zierung recht  deutlich  . . . Endlich  bei  den  riesengroßen  bimultipolaren 
Zellen  des  Bauchnerven...  tritt  die  äußere  Alveolarzone  mehr  zurück 
und  die  innere  ist  nur  durch  ihre  Beziehung  zur  Trigoidsubstanz  von  der 
mittleren  unterschieden“  (1.  c.  S.  269). 
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Die  großen  Zellen  sind  radiärgestreift,  was  an  späterer  Stelle  näher 
besprochen  werden  soll.  Hier  sei  nur  so  viel  bemerkt,  daß  dadurch  auch 
die  Waben  eine  radiäre  Anordnung  zeigen.  „Außer  dieser  radialen  Orien- 
tierung kommt  nun  auch  noch  eine  konzentrische  Schichtung  des  Waben- 
werks zur  Beobachtung.  Sie  kann  die  äußere  wie  die  mittlere  Alveolen- 
schicht betreffen“  (1.  c.  S.  270).  Die  konzentrische  Schichtung  der  mitt- 
leren Alveolarzone  ist  durch  den  Verlauf  der  Neurofibrillen  in  dieser 
Schicht  bedingt.  Eine  Sonderstellung  nimmt  die  Zelle  37  ein.  „In  dieser 
Zelle  betrifft  merkwürdigerweise  die  konzentrische  Schichtung  nicht  nur 
die  Anordnung  der  ganzen  Waben,  sondern  auch  die  feinen  Körnchen, 
die  der  Wabenwand  eingelagert  sind,  sind  in  parallelen  Reihen  angeordnet“ 
(1.  c.  S.  270). 

Bei  den  großen  unipolaren  Zellen  setzt  sich  die  äußere  Alveolarschicht 
teilweise  in  den  Achsenfortsatz  hinein  fort,  dessen  Hauptbestandteil 
jedoch  die  mittlere  Alveolarschicht  bildet.  Die  Längswabenreihen  des 
Fortsatzes  können  aber  auch  ziemlich  unvermittelt  in  die  mittlere  Alveo- 
larschicht übergehen. 

Zu  ähnlichen  Ergebnissen  über  den  Aufbau  des  Ganglienzellenplasmas 
ist  Apäthy  (7)  in  seiner  bekannten  Arbeit  gelangt,  die  hauptsächlich 
die  Verhältnisse  der  Hirudineenganglienzelle  untersucht.  Er  unterschei- 
det: 1)  äußere  Alveolarzone,  2)  äußere  chromatische  Zone,  3)  innere 
Alveolarzone,  4)  innere  chromatische  Zone,  5)  Perinuclearzone. 

Nach  Bialkowska  und  Kulikowska  (19)  verhalten  sich  die  großen 
Hirudineenganglienzellen  also:  Eine  äußere,  rein  plasmatische,  den  äußeren 
Fibrillenapparat  beherbergende  Schicht  wird  „äußere  Apparatzone“ 
genannt,  es  folgt  nach  innen  zu  die  „äußere  chromatische  Schicht,“  dann 
die  „innere  Apparatzone,“  dann  die  „innere  chromatische  Schicht“. 

Die  Plasmastruktur  ist  hier  schon  durch  die  Art  des  Einschlusses 
bedingt.  Da  auf  das  Tigroid  und  die  Neurofibrillen  später  eingegangen  wer- 
den soll,  mag  hier  nur  noch  erwähnt  werden,  daß  wegen  der  gleichmäßi- 
geren Verteilung  dieser  beiden  Bestandteile  bei  den  Wirbeltieren,  diesen 
eine  einförmigere  plasmatische  Struktur,  die  sich  stets  auf  die  Waben- 
struktur zurückführen  läßt,  zukommt. 

Nach  allem,  was  ich  selbst  an  Ganglienzellen  gesehen  habe,  halte 
ich  die  Wabentheorie  für  die  einzig  zulässige. 

}2.  Das  Centrosom. 

Die  Frage,  ob  das  im  Plasma  vorkommende  wichtigste  Gebilde,  das 
Centrosom,  den  Ganglienzellen  zukomme,  ist  immer  noch  nicht  entschie- 
den. Solange  dies  noch  nicht  geschehen,  kann  auch  von  einer  „Ubiquität 
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der  Centrosomen“  keine  Rede  sein.  Besonderes  Interesse  gewinnt  die  Cen- 
trosomenfrage bei  den  Ganglienzellen  dadurch,  daß  diesen,  wie  wir  gesehen 
haben,  im  normalen  ausgewachsenen  Zustand  die  mitotische  Teilungs- 
fähigkeit fehlt. 

In  den  Ganglienzellen  der  Würmer  haben  zuerst  nach  Legendre 
(122),  M.  Lewis  (1896),  Hamaker  (1898),  Joseph  (1898)  und  Rand  (1901) 
Gebilde  beschrieben,  die  sie  für  Centrosomen  halten. 

Apäthy  (7,  S.  605,  606)  dagegen,  der  sie  als  erster  daraufhin  eingehen- 
der untersucht  hat,  sagt  lediglich  kurz,  daß  sich  in  der  „Perinuclearzone“ 
der  Hirudineenganglienzelle  „oft  ein  kleiner,  rundlicher,  nach  meiner 
Goldchloridmethode  deutlich,  obwohl  ziemlich  blaß  tingierbarer,  homo- 
gener, von  einem  hellen  Hof  umgebener  Körper  findet,  welcher  das  Cen- 
trosoma  der  Ganglienzelle  sein  dürfte.  Weiter  habe  ich  dieses  Gebilde 
bis  jetzt  noch  nicht  verfolgt.“ 

Goldschmidt  (77  S.  280)  fand  in  den  Ganglienzellen  von  Ascaris 
„kugelige  oder  polygonale  Körper  von  komplizierter  Struktur,“  die  wie 
„Sphären  mit  Centrosom  und  Centrotheka,  besonders,  wenn  die  innere 
Zone  eine  radiäre  Struktur  hat,“  aussehen.  Sie  sind  nicht  typisch  für 
Nervenzellen,  denn  Cesa-Bianchi  (36)  hat  sie  in  Eiern  von  Säugetieren 
und  Goldschmidt  selbst  auch  noch  in  den  sogenannten  Arkadenzellen 
von  Ascaris  entdeckt.  Sie  treten  nach  Behandlung  mit  Metallsalzen 
auf.  Über  ihre  Bedeutung  sagt  Goldschmidt  (1.  c.  S.  281):  „Nun  hat 
Bütschli  (1898)“  (28)  „die  interessante  Tatsache  festgestellt,  daß  ge- 
wisse Substanzen , die  in  verschiedener  Weise  kristallisieren , dann 
Sphärokristalle  bilden,  wenn  man  sie  in  viskosen  Flüssigkeiten  aus- 
kristallisieren läßt.  Unsere  Bildungen  machen  aber  genau  den  Eindruck 
von  Sphärokristallen  und  die  Bedingung  der  viskosen  Flüssigkeit  ist 
ja  im  Nervensystem  in  eklatanter  Weise  gegeben.  Ich  glaube  daher,  daß 
es  sich  um  auskristallisierte  Verbindungen  von  Metallsalzen  mit  Myelin 
oder  Metallalbuminate  handelt.  Sicher  ist  jedenfalls,  daß  es  Fixierungs- 
produkte sind.“ 

Mündlich  teilte  mir  Herr  Professor  Goldschmidt  mit,  daß  er  außer 
diesen  geschlossenen  Sphären  bei  Ascaris  noch  von  einem  Punkt  aus  cen- 
trifugal  weit  ins  Plasma  reichende  Strahlungen  gesehen  hat,  die  er  gleich- 
falls als  Kunstprodukte  anspricht. 

Ich  selbst  habe  mich  vergeblich  bemüht,  bei  Würmern  centrosomen- 
artige Bildungen  nachzuweisen.  Nur  ein  einziges  Mal  sah  ich  das  in  Text- 
fig.  B abgebildete  „Centrosom“,  und  zwar  nach  HERMANNseher  Fixierung 
und  Eisenhämatoxylinfärbung.  Merkwürdig  ist,  daß  es  sich  gerade  in 
einer  Zelle  mit  einem  (vielleicht  durch  einen  Kernparasiten?)  deformierten 
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Kern  befand.  Vielleicht  stellt  beides  in  irgend  einem  Zusammenhang. 
Mit  Bestimmtheit  ist  die  „Sphäre“  kein  Centrosom. 

Bei  Mollusken,  und  zwar  an  Tethys  leporina  hat  Rhode  (191) 
Bildungen  beschrieben,  die  er  für  Centrosomen  hält  und  auf  deren  An- 
wesenheit basierend  er  seine  Lehre  von  den  „Sphärenbildungen“  aufge- 
stellt hat,  in  der  ihm  wohl  kaum  jemand  gefolgt  ist.  Die  späteren  Nach- 
untersucher des  Objekts,  Cesa-Bianchi  (37)  und  Merton  (147)  haben 
nichts  von  den  RoHDEschen  „Sphären“  finden  können,  Cesa-Bianchi 
(37)  findet  nur  Mitochondrien  in  diesen  Zellen.  Bei  den  Gebilden  Rohdes 
(191)  handelt  es  sich,  wie  Goldschmidt  (77)  zuerst  ausgesprochen  hat, 
sicher  um  Kunstprodukte. 

In  den  Ganglienzellen  der  Weinbergschnecke  hat  Mac  Clure  (39,  40) 
„Centrosomen“  beschrieben.  Es  handelte  sich  um  helle  im  Cytoplasma 
befindliche  Kreise,  in  denen  sich  zwei  bis  drei  stark  gefärbte  Körnchen 
befanden.  Die  Kreise  selbst  waren  wiederum  von  einem  Körnchenkreis 
umgeben.  Radiäre  Strukturen  waren  nicht  sichtbar. 

Centrosomenartige  Bilder  hat  auch  Legendre  (122)  von  Helix  ge- 
geben. Er  sagt  (1.  c.  S.  371 — 372) : »On  y voit  dans  la  region  d’origine  de 
l’axone,  un  peu  lateralement,  une  figure  spherique  plus  colorable  que 
le  cytoplasma  voisin,  d’aspect  tres  finement  fibrillaire  ou  reticulaire, 
renfermant  quelques  grains  de  pigment  lipochrome  dissemines,  surtout 
ä sa  peripherie.  Cette  figure  est  isolee  du  noyau  par  une  assez  large  zone 
de  cytoplasma;  eile  est  entouree  de  nombreux  grains  pigmentaires  qui 
en  dessinent  le  contour;  de  cet  amas  de  grains  partent  des  trainees  granu- 
leuses  qui  se  repandent  dans  le  cytoplasma.  Dans  une  cellule  oü  les  grains 
sont  separes  de  la  sphere  par  une  zone  claire,  on  voit  nettement  les  tra- 
vees  de  cette  sphere  se  continuer  aveccellesduspongioplasmaenvironnant; 
dans  la  meme  cellule,  il  y a ä cöte  de  la  sphere  une  accumulation  de  grains 
pigmentaires  d’une  taille  considerable  (Fig.  XI).  Une  autre  cellule  pre- 
sente trois  de  ces  formations,  la  plus  eloignee  du  noyau  etant  irreguliere; 
cette  cellule  est  envahi  par  une  enorme  quantite  de  grains  lipochromes 
(Fig.  XII)«.  Da  diesen  Bildungen  nach  Legendre  (122)  meist  ein  Zentral- 
körperchen fehlt  und  sie  auch  sonst  nur  eine  entfernte  Ähnlichkeit  mit 
Centrosomen  haben,  glaubt  der  Verfasser  sie  nicht  mit  Centrosomen 
identifizieren  zu  können.  Der  Umstand,  daß  sie  stets  in  Zellen  auftreten, 
die  eine  enorm  entwickelte  Glia  besitzen,  spricht  für  ihn  dafür,  daß  es  sich 
dabei  überhaupt  nicht  um  normale,  sondern  um  pathologische  Gebilde 
handelt. 

Ich  konnte  nie  an  den  Ganglienzellen  von  Helix  Bildungen  wahr- 
nehmen, die  auch  nur  entfernt  an  Centrosomen  erinnerten. 
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Was  die  Kreise,  die  Mac  Clure  (39,  40)  beschrieben  hat,  darstellen, 
wage  ich  nicht  bestimmt  zu  behaupten.  Möglicherweise  sind  es  Ausspa- 
rungen im  Plasma,  in  denen  Glykogen  — von  dem  später  die  Rede  sein 
soll  — sich  befand,  und  das  durch  wässrige  Behandlung  ausgewaschen 
wurde.  Es  kann  sich  aber  auch  um  andre  Fixierungsartefakte  handeln, 
an  denen  die  Arbeit  Mac  Clures  nicht  arm  ist,  z.  B.  wird  darin  von  nieren- 
förmigen Kernen  gesprochen. 

Alle  centrosomenartigen  Gebilde  bei  Helix  kann  man  wohl 
entweder  als  pathologisch  oder  als  durch  ungeeignete  Fixierung 
erzeugt,  betrachten. 

Auch  über  die  Wirbeltierganglienzellen  besitzen  wir  nur  sehr 
vereinzelte  Angaben  über  Centrosomen.  In  den  allermeisten  Fällen  han- 
delt es  sich  dabei  noch  dazu  um  nicht  ganz  ausgewachsene  Zellen. 

Am  bekanntesten  ist  wolxl  die  Schilderung  der  Centrosomen  in  den 
Ganglienzellen  von  LopMus  piscatorius  geworden,  die  Holmgren  (90) 
gegeben  hat.  Nach  seinen  Angaben  leiten  sie  sich  aus  dem  Kern  her, 
dessen  Chromatin  zuweilen  nach  einer  Seite  der  Kernperipherie  zuströmt. 
Hier  entsteht  dann  um  das  Zentralkörperchen,  das  sich  aus  der  abgeström- 
ten Masse  bildet,  eine  Strahlung.  Im  weiteren  Verlauf  rückt  das  „Centro- 
som“  weiter  vom  Kern  ab.  Diese  Bildungen  sollen  gelegentlich  der  Schil- 
derung meiner  eigenen  Befunde  an  den  Spinalganglienzellen  des  Frosches 
besprochen  werden. 

Die  „Centrosomen“  in  den  Schädelganglienzellen  bei  Cyclostomen, 
und  zwar  bei  Petromyzon  Planen  hat  Schaffer  (195)  eingehender  be- 
schrieben. Unter  sich  sind  diese  Zentralkörperchen  bei  verschiedenen  Zellen 
freilich  recht  verschieden.  Manchmal  „schienen“  sie  „einfach  eine  um- 
schriebene dichtere  Partie  im  Protoplasma  darzustellen Sie  scheinen 

nackt  im  Protoplasma  zu  liegen  und  besitzen  die  Gestalt  gedrungener 
Stäbchen,  rundlicher  oder  eckiger  Klümpchen,  die  mitunter  auch  ein 
zackiges  oder  unregelmäßiges  Aussehen  besitzen  können . . . « (1.  c.  S.  26). 

„In  manchen  Zellen  erscheinen  diese  Protoplasmakörper  von  einem 
ziemlich  scharf  begrenzten  hellen  Hof  umgeben . . . , oder  aber  sie  lassen 
selbst  hellere  zentrale  Partien  erkennen“  (1.  c.  S.  27). 

In  andern  Fällen  umgibt  ein  biskuitförmiger  Hof  drei  Körnchen, 
in  wieder  andern  endlich  „konnten  neben  den  dichten,  unregelmäßigen 
Protoplasmaklümpchen,  diesen  nicht  anliegend,  helle,  kugelige  Sphären 
mit  zentralem  Korn  gesehen  werden ...  Es  scheint  sich  in  diesen  Fällen 
um  das  typische  Vorhandensein  von  Centrosom,  Sphäre  und  Arclioplasma 
zu  handeln  und  dürften  auch  die  früher  besprochenen  Fälle  nur  solche 
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sein,  in  denen  durch  Lagerung  und  Schnittrichtung  einer  dieser  Teile  nicht 
deutlich  wahrgenommen  werden  konnte“  (1.  c.  S.  27). 

Manchmal  lag  das  Centrosom  in  Form  eines  Krummstabs  der  Kern- 
oberfläche an,  meist  war  es  aber  von  ihm  weiter  entfernt. 

Schaffer  (195)  vermutet,  daß  diesen  Centrosomen  eine  Rolle 
insofern  zukommen  könne,  als  er  bisweilen  zweikernige  Zellen  antraf. 

Die  ausführlichste  Beschreibung  von  Centrosomen  in  Ganglienzellen 
verdanken  wir  Kolster  (104—106). 

Nachdem  er  in  seiner  ersten  Arbeit  die  Centrosomen  in  den  Rücken- 
marksganglien des  Barsches  ( Perca ) und  in  seiner  zweiten  die  des  Seehahns 
( Cottus  scorpius ) geschildert,  faßt  er  in  seiner  dritten  diese  Ergebnisse 
zusammen  mit  Angaben  von  Centrosomen  auch  bei  Amphibien,  Reptilien 
und  Säugetieren  einschließlich  des  Menschen. 

Bei  den  Fischen  Cottus  scorpius  und  quadricornis  ist  es  ein  einfaches 
oder  Doppelkörnchen,  das  von  einem  begrenzten  hellen  Hof  oder  einer 
dunkleren  Plasmastrahlung  umgeben  ist.  Die  Körnchen  können  eng  zu- 
sammen oder  weiter  auseinander  liegen ; zuweilen  befinden  sie  sich  in  einer 
Einbuchtung  des  Kernes. 

Die  Vorderhornzellen  des  Frosches  zeigen  ähnliche  Verhältnisse. 
Einen  besonderen  Fall  stellen  hier  Zellen  dar,  wie  sie  Kolster  in  seiner 
Fig.  15  abbildet  und  von  denen  er  sagt  (1. c.  S.  183):  „Besonders  fällt. . . an 
diesen  Zellen  auf,  daß  zwei  vom  schwarzen  Körperzentrum  zum  Kern 
tangential  verlaufende  gröbere  Radien  einen  triangulären  Raum  ein- 
schließen, welcher  den  hellsten  Teil  der  Zelle  bildet.  Nehmen  wir  diesen 
hellen  Sektor  aus,  so  ist  der  entsprechende  übrige  Teil  des  Kreises  durch 
gröbere  Körner  abgegrenzt  und  schließt  innerhalb  seiner“  (sc.  Wirkungs- 
sphäre, ego)  „deutlich  konzentrisch  und  radiär  angeordnete  Mikrosomen 
ein.“  Mit  Ausnahme  dieser  Strahlung  erinnert  uns  diese  Beschreibung 
lebhaft  an  die  bei  beginnender  Teilung  von  Eingeißelzellen  eintretende 
Dreiecksverbindung  des  Centrosoms  (Basalkorns)  mit  dem  Kern,  wie  sie 
neuerdings  Robertson  und  Minchin  (185)  von  Schwammgeißelzellen 
beschrieben  haben  (1.  c.  Fig.  4 und  5). 

Von  den  Reptilien  untersuchte  Kolster  (106)  die  Vorderhornzellen 
der  Ringelnatter  ( Tropidonotus  natrix),  der  Blindschleiche,  (Anguis 
fragilis ) und  der  griechischen  Landschildkröte  ( Testudo  graeca ).  Das 
erstere  Tier  war  freilich  um  seinen  gewöhnlichen  Winterschlaf  gekommen 
und  das  zweite  „hatte  seinem  Namen  Ehre  gemacht  und  einen  Teil  seines 
Schwanzes  verloren“  (1.  c.  S.  187).  Alle  drei  Tiere  zeigten  Centralkörper- 
chen mit  Strahlungen;  die  Ringelnatter  einmal  eine  der  oben  beschrie- 
benen Kernverbindung  ähnliche  Form. 


478 


H.  Erhard 


Recht  verscliiedengestaltig  waren  auch  die  „Centrosomen“  der  Taube, 
des  Schweines,  Lammes,  Rindes  und  schließlich  — was  auch  nicht  zu  ver- 
wundern ist,  ego  — des  „drei  Stunden  nach  dem  Tod  infolge  eines  Darm- 
leidens“ fixierten  ländlichen  und  des  „5  Stunden  nach  dem  Tode  infolge 
von  Bothriocephalusanämie“  fixierten  männlichen  Rückenmarks. 

Ähnlich  unsicher  sind  die  Angaben  von  Hatai  (82)  über  Centrosomen 
in  den  Rückenmarkszellen  der  Maus,  wobei  noch  hervorgehoben  werden 
muß,  daß  diese  Bildungen  nach  Hatai  bei  erwachsenen  Tieren  überhaupt 
verschwanden. 

An  den  Spinalganglienzellen  des  Frosches  hat  Buhler  (25,  26)  und 
gleichzeitig  mit  ihm  Heidexhaix  (83)  Bildungen  beschrieben  — Heidex- 
haix  hat  sie  jedoch  erst  später  veröffentlicht — , die  an  manches  erinnern, 
was  bisher  als  Centrosomen  gedeutet  worden  ist.  Heidexhaix  selbst 
trennt  zwar  die  Befunde  der  übrigen  Autoren  als  Centrosomen  von  denen 
Bühlers  und  seinen  eigenen  ab,  mir  scheinen  beide  aber  doch  das  gleiche 
zu  sein. 

Bühler  (25,  26)  und  Heidexhaix  (83)  hatten  durch  Rekonstruktion 
von  Serienschnitten  durch  Froschspinalganglienzellen  entdeckt,  daß  die 
aus  dem  Axon  eintretenden  Fibrillen  in  der  Zelle,  eine,  wenn  auch  etwas 
komplizierte,  in  einer  Spiraltour  angeordnete  Schleife  bilden,  bevor  sie 
wieder  austreten.  Unter  den  verschiedenen  Möglichkeiten  des  Schneidens, 
zeigt  z.  B.  die,  bei  der  ein  Teil  der  eintretenden  Fasern  quer,  ein  Teil  der 
zirkulären  Fasern  längs  getroffen  ist,  bei  Färbung  mit  Kern-  und  Plasma- 
farben die  zirkulären  Fasern  als  konzentrischen  Hof  ein  inneres  punkt- 
förmiges Gebilde  (die  Längsfasern)  umgebend. 

Ganz  ähnliche  Bilder  habe  ich  selbst  an  den  Spinalganglien  des  Fro- 
sches beobachtet  und  habe  sie  anfangs,  zu  einer  Zeit,  da  ich  die  Arbeiten 
Bühlers  (25,  26)  und  Heidexhaixs  (83)  noch  nicht  gelesen  hatte,  wirklich 
als  Centrosomen  aufgefaßt.  Da  die  Spinalganglien  des  Frosches  nämlich 
gerade  innerhalb  des  Xeurofibrillennetzes  keine  oder  sehr  wenig  Aissl- 
substanz  besitzen,  so  täuschte  bisweilen  die  im  Kreis  getroffene  Spiral- 
fibrillierung eine  Art  Hof  um  die  quergetroffene  eintretende  Fibrillierung 
vor.  Zuweilen  kam  es  nun  vor,  daß  von  den  quergetroffenen  Fibrillen 
einige  besonders  stark  gefärbt  waren,  sodaß  sie  wie  „Centralkörperchen“ 
in  der  Mitte  lagen.  Da  ich  sehr  dünne  Schnitte  angefertigt  hatte,  konnte 
ich  nicht  gleich  finden,  daß  es  sich  bei  sorgfältiger  Handhabung  der  Mikro- 
meterschraube herausstellt,  daß  es  sich  bei  diesen  Pünktchen  um  „auf 
und  abgehende“  Fasern  handelt.  Die  Rekonstruktion  von  Serienschnitten 
überzeugte  mich  von  der  völligen  Richtigkeit  der  Bühler-Heidenhain- 
schen  Auffassung.  Das  Gesagte  möge  die  Fig.  22  erläutern.  Unterhalb 
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dos  Kernes  sieht  man  Plasma  und  Nissisubstanz  zirkulär  angeordnet 
als  Ausdruck  der  Zirkulärfasern,  links  unterhalb  des  Kernes  ist  der  Beginn 
des  Achsenfadens  quergetroffen  und  in  ihm  sind  einige  Fasern,  bzw.  Faser- 
pakete besonders  stark  gefärbt. 

Besonders  erschwert  war  mir  die  richtige  Erkenntnis  dessen,  da  ich 
bei  den  Ganglien,  die  ich  mit  den  verschiedensten  Fixierungen  behandelt- 
hatte (z.  B.  Carnoy,  Mann,  Trichlormilchsäure),  gerade  mit  letzterer, 
von  Holmgren  (89 — 102)  angewandten  und  empfohlenen  Methode, 
Bilder  bekam,  die  mir  sogar  für  ein  erstes  Entstehen  der  Centrosomen 
sprachen,  ganz  so,  wie  es  R,  Hertwig  (86)  an  Actinosphaerium  Eichhorni 
geschildert  hat.  Aus  dem  zuweilen  bohnenförmig  eingedellten  Kern  treten 
an  der  Konkavseite  entweder  „Chromidien“  aus  (Fig.  18)  oder  es  kann 
von  einer  Stelle  der  Kernmembran  eine  ins  Plasma  sich  erstreckende, 
am  Chromatingeriist  ansetzende  „Strahlung“  ausgehen  (Fig.  20).  Beides 
erinnert  aber  lebhaft  an  die  von  Holmgren  (90)  von  Lophius  gegebene 
Beschreibung.  Bei  ihm  ist  die  „Strahlung“  viel  intensiver,  da  ihr  radial 
angeordnete  NissLsubstanz  zugrunde  liegt.  Daß  es  sich  bei  diesen  „Strah- 
lungen“ und  „Chromidienaustritten“  um  Kunstprodukte  handelte,  lehrt 
aber  der  Umstand,  daß  ich  sie  bei  andern  Fixierungen  als  Trichlormilch- 
säure nie  antraf. 

Auf  Grund  meiner  Befunde  möchte  ich  zusammenfassend  sagen: 
Bei  den  „Centrosomen“  der  Frosch  Spinalganglienzellen  handelt 
es  sich  um  zwei  ganz  heterogene  Dinge.  Entweder  sind  sie 
durch  die  Schnittrichtung  vorgetäuscht,  indem  die  konzen- 
trisch getroffenen  Fibrillen  den  Hof,  die  quergetroffenen 
das  „Centralkörperchen“  vortäuschen  oder  es  handelt  sich  — 
bei  Trichlormilchsäurefixierung  — um  durch  die  Fixierung 
erst  künstlich  erzeugte  „Strahlungen“1). 

Überblicken  wir  das  Gesagte,  so  ergibt  sich,  daß  das  Vorhanden- 
sein von  Centrosomen  in  normalen  Ganglienzellen  immer  noch 
nicht,  wenigstens  allgemein,  erwiesen  ist.  Da,  wie  wir  ge- 
sehen haben,  eine  Reihe  von  Faktoren  centrosomenartige  Er- 
scheinungen vortäuschen  können  (z.  B.  Niederschläge,  Parasiten?, 
durch  Fixierung  erzeugte  Strahlungen,  Neurofibrillensysteme  usw.),  so 

x)  Nachträglich  las  ich  eine  Arbeit  von  Binet  (249),  der  an  Ganglienzellen 
des  Flußkrebses  ähnliche  Bildungen  beschrieb  wie  Heidenhain.  (Vgl.  loc.  cit.  Fig.  1 — 4. 
7,  8,  58  u.  59!)  Durch  eine  Doppelfärbung  (Kupferhämatoxylin  und  Safranin)  konnte 
er  eindringende  Fibrillen  und  Plasma  distinkt  färben  und  so  zeigen,  daß  die  knäuel- 
artigen  Bildungen  — die  später  zur  Verwechslung  mit  Centrosomen  Anlaß  gegeben 
haben  — nichts  sind  als  die  Fortsetzung  der  Neurofibrillen. 
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ist  es  sehr  fraglich,  ob  selbst  in  den  wenigen  Fällen,  in  denen 
das  Vorhandensein  echter  Centrosomen  wahrscheinlicher  ge- 
macht wurde,  es  sich  nicht  doch  auch  um  Kunstprodukte 
irgend  welcher  Art  handelt. 


3.  Das  Pigment. 

Das  Vorhandensein  von  Pigment  in  den  Ganglienzellen  scheint  nur 
auf  bestimmte  Tierklassen  beschränkt  zu  sein,  wenigstens  zählt  Moglia 
(149),  der  das  Ganglienzellpigment  am  genauesten  erforscht  und  die 
Literatur  darüber  am  besten  zusammengestellt  hat,  und  dem  auch  iii 
diesem  Versuch  in  den  hauptsächlichsten  Punkten  gefolgt  sei,  keinen  Fall 
von  Ganglienpigment  bei  Cölenteraten,  Würmern  und  Arthropoden  auf. 

In  der  Tat  fand  ich  in  der  Literatur  z.  B.  über  die  so  gut  untersuchten 
Hirudineen-  und  Annelidenganglien  keine  Angabe  über  Pigment,  und 
ebenso  fehlt  es  auch  nach  Goldschmidt  (77)  in  den  Nervenzellen  des 
Nematoden  Ascaris. 

Dagegen  scheint  es  ziemlich  weit  verbreitet  in  den  Ganglienzellen 
der  Mollusken  zu  sein,  und  zwar  besonders  bei  den  Gastropoden. 

Bei  diesen  letzteren  ist  es  von  Bochenek  (21 — 24),  Cajal  (30),  Mac 
Clure  (39,  40),  Legendre  (122),  Moglia  (149),  de  Nabias  (154),  Olmer 
(164,  165),  B.  C.  Schneider  (198,  199),  Vignal  (219)  und  andern  fest- 
gestellt worden. 

Über  die  Bedeutung  des  Pigments  in  den  Nervenzellen  der  Gastro- 
poden gehen  die  Ansichten  weit  auseinander. 

Cajal  (30)  hält  es  in  Übereinstimmung  mit  seiner  Auffassung  der 
Pigmentbildung  bei  Wirbeltieren  für  eine  Alterserscheinung. 

Legendre  (122)  spricht  sich  nicht  bestimmt  über  den  Zweck  des 
Pigments  in  der  Ganglienzelle  der  Schnecke  aus,  doch  scheint  aus  seinen 
Arbeiten  hervorzugehen,  daß  er  es  in  besonderer  Häufigkeit  in  Zellen 
dort  angetroffen  hat,  die  einen  degenerierten  Eindruck  machen.  Ob  die 
großen  Kugeln,  die  er  bei  Helix  auffand,  überhaupt  mit  dem  Pigment 
der  übrigen  Gastropoden  verglichen  werden  dürfen,  steht  dahin. 

De  Nabias  (154)  glaubt,  daß  es  ein  normales  Stoffwechselprodukt  sei. 

Vignal  (21)  hält  es  für  einen  Reservestoff. 

Mac  Clure  (39,  40),  Schneider  (198,  199)  und  Olmer  (164,  165) 
sprechen  sich  nicht  näher  über  seine  Bedeutung  aus. 

Die  einzige  Arbeit,  in  der  eingehend  die  Physiologie  des  Gastropoden- 
ganglienzellpigments  untersucht  wurde,  ist  die  von  Moglia  (149).  Zur 
Untersuchung  dienten  ihm  Vorderkiemer,  Hinterkiemer  und  Lungen- 
schnecken. Die  Reaktionen  waren  folgende:  Die  Pigmentkörner  waren 
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unlöslich  in  Alkohol,  Xylol  und  Toluol  und  färbten  sich  mit  Eisenhäma- 
toxylin  stark,  wie  sie  sich  auch  mit  Osmium  schwärzten.  Eosin  stellte 
sie  rosa,  Thionin  stark  blau  dar.  Im  ungefärbten  frischen  Zustand  sind 
sie  gelb-grünlich. 

Im  Gegensatz  zu  Vignal  (219),  der  einen  besonderen  Pigmentreieh- 
tnm  von  Wintertieren  beschreibt,  fand  Moglia  (149)  bei  winterschlafenden 
Tieren  besonders  wenig  Pigment.  Bei  geweckten  Wintertieren  oder  bei 
Frühjahr  stieren  nahm  es  rasch  zu.  Kohlensäurezufuhr  bewirkte  eine 
Anreicherung,  Sauerstoffzufuhr  erst  eine  Ab-,  dann  wieder  eine  Zunahme 
von  Pigment.  Das  in  ziemlich  gleichmäßig  großen  Körnchen  in  den  Zellen 
verteilte  Pigment  kann  in  ein  oder  mehreren  Häufchen  darin  auftreten, 
ja  bisweilen  sogar  den  größten  Teil  des  Zellplasmas  erfüllen.  Der  Kern 
bleibt  stets  frei  davon.  Insofern  bestehen  Unterschiede  in  der  Verteilung, 
als  es  bei  manchen  Arten,  z.  B.  Helix  lucorum,  innerhalb  oder  außerhalb, 
bei  andern,  z.  B.  Paludina  vivipara,  nur  außerhalb  der  Ganglienzellen 
selbst  liegt.  Die  Zunahme  des  Pigments  im  Frühjahr  bringt  der  Ver- 
fasser in  Einklang  mit  dem  erhöhten  Sauerstoffbedürfnis  der  Ganglien- 
zellen zu  dieser  Jahreszeit.  Er  glaubt  demnach,  daß  dem  Pigment 
der  Gastropodenganglienzellen  eine  respiratorische  Funktion  zu- 
komme. 

Ich  selbst  habe  sehr  selten  einige  mit  Osmium  sich  schwärzende  Gra- 
nulationen in  und  außerhalb  der  Ganglienzellen  von  Helix  pomatia  ange- 
troffen. (Fig.  30,  31).  Dieselben  unterschieden  sich  aber  von  den  Moglia- 
schen  Pigmentkörnern  sowohl  durch  ihre  Größe  als  auch  durch  ihr  seltenes, 
vereinzeltes  Auftreten.  Xie  habe  ich  sie  an  nicht  osmierten,  z.  B.  mit 
Carnoy  fixierten,  Zellen  beobachtet.  Das  soll  aber  noch  nicht  besagen, 
daß  sie  in  Chloroform  sich  auflösen.  Trotz  der  großen  Menge  der  Prä- 
parate kann  dies  entweder  wegen  der  Seltenheit  des  Pigmentauftretens 
Zufall  sein  oder  es  kann  mir  das  nicht  osmierte  „Pigment,“  — vielleicht 
weil  es  von  einer  Kern-  oder  Plasmafarbe  zugedeekt  wurde  — entgangen 
sein.  In  den  osmierten  Schnitten  fand  es  sich  in  der  Glia,  namentlich 
in  deren  Hohlräumen,  und  in  den  Zellen  nebeneinander.  Die  beiden  Fi- 
guren  30  und  31  zeigen  schon  ein  Maximum  seiner  Entwicklung  und 
zwar  stammen  beide  merkwürdigerweise  von  Wintertieren. 

Über  die  Bedeutung  dieses  „Pigments“  wage  ich  keine  bestimmte 
Aussage  zu  machen.  Es  mag  vielleicht  ein  dem  Fett  nahestehender  Körper 
sein.  Als  solcher  kann  er  aber  keine  Bedeutung  im  Glykogenumsatz 
haben  — wovon  später  die  Rede  sein  soll — , denn  dazu  ist  er  viel  zu  selten 
und  in  viel  zu  geringer  Menge  vorhanden.  So  erwünscht  eine  genauere 
mikrochemische  Untersuchung  wäre,  so  schwierig  und  zeitraubend  mag 
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sie  sein  wegen  der  geringen  Menge  und  Seltenheit  des  Auftretens  dieses 
„Pigments“.  Hatte  doch  nach  meinem  Material  höchstens  unter  20  Tieren 
nur  eines  ein  solches  „Pigment“. 

Ich  habe  selber  nie  solch  feine  Granulationen  wie  Moglia  (149)  und 
nie  solch  große  Klumpen  in  den  Zellen  wie  Legendre  (122)  gesehen 
und  glaube  auch,  daß  es  sich  in  unseren  drei  Fällen  um  vollkommen 
heterogene  Dinge  handelt.  Vielleicht  hat  Moglia  (149)  gerade  besonders 
pigmentreiche  Arten  oder,  in  Analogie  mit  bekannten  andern  Vorkomm- 
nissen, z.  B.  bei  Copepoden,  besonders  pigmentreiche  Varietäten  vor  sich 
gehabt.  Bei  diesen  letzteren  ist  es  neuerdings  durch  Baumann  (14)  wahr- 
scheinlich gemacht  worden,  daß  das  Auftreten  des  roten  Pigments  zur 
Atmung  in  Beziehung  zu  bringen  ist,  insofern  als  dasselbe  sich  besonders 
bei  Copepoden  in  solchen  Gebirgsseen  findet,  die  infolge  von  Pflanzen- 
armut und  geringer  Wellenbewegung  besonders  sauerstoffarm  sind. 

Eine  vergleichende  Untersuchung  der  Pigmentbildung  und  ihrer 
Bedeutung  wie  auch  eine  chemische  Analyse  derselben  wäre  schon  längst 
bei  Wirbellosen  dringend  geboten. 

Über  gewisse  gelbliche  Körner,  die  ich  im  Pedalganglion  von  Anodonta 
auffand,  bin  ich  mir  ebenso  im  unklaren  geblieben.  Diese  unterschieden 
sich  von  den  vorhin  beschriebenen  hauptsächlich  dadurch,  daß  sie  sich  mit 
Osmium  nicht  oder  kaum  schwärzten  und  meist  gleichmäßig  gelb  blieben. 
Auch  fanden  sie  sich  in  beträchtlich  größerer  Anzahl  vor  (Fig.  9 und  10). 
Fig  10  stellt  eine  Zelle  dar,  in  deren  Zellkörper  selbst  sie  sich  befinden, 
Fig.  9 eine  solche,  in  deren  Achsenfortsatz  sie,  jeweils  von  einem  helle- 
ren Kaum  umgeben,  lagern.  Die  Körner  sind  stets  annähernd  gleich  groß. 
Charakteristisch  ist  (Fig.  10),  daß  um  sie  die  NissLSchollcn  oft  hufeisen- 
förmig gelagert  sind.  Dies  ist  aber  wohl  nur  eine  reine  Apposition 
ohne  genetische  Bedeutung,  denn  man  findet  die  Körner  ebenso  oft 
entfernt  vom  Tigroid  vor.  Ihre  Anzahl  steht  in  keiner  direkten  oder  in- 
direkten Beziehung  zur  Dichtigkeit  des  Kernchromatins  oder  zu  der  der 
NissLsubstanz.  In  großen  Zellen  trifft  man  sie  etwas  häufiger  an  als  in 
kleinen.  Mehr  konnte  ich  über  sie  nicht  sagen. 

Von  einem  Vorkommen  von  Pigment  in  Ganglienzellen  von  Fischen 
konnte  ich  nichts  erfahren. 

Häufiger  dagegen  trifft  man  es  bei  Amphibien,  Reptilien  und  Vögeln 
an,  wie  Bataillon,  Bühler  (25,  26),  Pugnat  (178)  und  Timofeew  (212) 
berichten.  Pugnat  (178)  z.  B.  stellte  es  unter  den  Eidechsen  in  den 
Spinalganglienzellen  von  Agama  dar,  wo  es  in  feinen,  gelblichen,  gleich 
großen  Körnchen  an  der  von  der  NissLsubstanz  frei  gelassenen  Peri- 
pherie der  Zelle  abgelagert  ist. 
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Am  häufigsten  ist  das  Pigment  in  den  Ganglienzellen  der  Säugetiere 
einschließlich  des  Menschen  zur  Beobachtung  gekommen. 

Carrier  (34),  Athias  (9)  und  Mühlmann  (151,  152)  halten  es  für 
eine  Degenerationserscheinung  oder  vielmehr,  wie  der  letztere  sich  aus- 
drückt, für  ein  Produkt  der  „physiologischen  Pathologie.“ 

Mühlmann  (152,  1.  c.  S.  378 — 379)  sagt  weiterhin:  „Beim  Menschen 
ist  die  Entwicklung  von  Fettpigmentkörperehen  in  den  Nervenzellen 
als  eine  regelmäßige,  vom  3.  Lebensjahre  an  zu  beobachtende  Erschei- 
nung festgestellt. . . Ich  habe  den  Prozeß  als  einen  degenerativen  erklärt, 
als  eine  Modifikation  der  Fettmetamorphose,  wie  wir  ihr  in  der  Pathologie 
begegnen.  Der  Unterschied  zwischen  ihm  und  der  echten  Fettmetamor- 
phose besteht  darin,  daß  die  Fettkörnehen  in  den  menschlichen  Nerven- 
zellen an  Pigment  gebunden  sind,  daß  sie  sich  in  der  Zelle  des  Erwachsenen 
nicht  generalisieren,  sondern  vielmehr  lokalisieren,  und  daß  es  schließlich 
hierbei  nicht  zur  vollständigen  Zerstörung  der  Zelle  kommt.  Den  Prozeß 
der  Fettpigmentbildung  in  den  Nervenzellen  zähle  ich  zu  derjenigen  Form 
der  atrophischen  Vorgänge  im  Organismus,  welche  normalerweise  an 
andern  Zellen  und  Geweben  im  Laufe  des  Lebens  vom  frühesten  Alter  an 
zur  Beobachtung  gelangen,  wie  z.  B.  die  Keratinisation  des  Hautepithels, 
die  Fettmetamorphose  der  Talgdriisenepithelien,  der  Untergang  der  Ei- 
zellen, und  welche  ich  zusammen  unter  dem  Namen  nekrotisierende 
Atrophie  gegenüber  den  zwei  andern,  gleichfalls  normalerweise  vorkom- 
menden Atrophieformen,  der  plastischen  und  histogenetischen  vereinigte. 
Alle  drei  Atrophieformen  stellen  unmittelbare  Folgen  des 
Wachstums  dar,  sind  deshalb  vom  ersten  Lebenshauch,  von  der  ersten 
Teilung  der  Zelle  an  zu  beobachten,  und  zwar  so,  daß  zuerst  die  plastische, 
darauf  die  histogenetische  und  schließlich  die  nekrotisierende  Atrophie 
zustande  kommt.  Die  Zeit  des  Auftretens  jeder  Atrophieform  ist  in  ver- 
schiedenen Zellen  verschieden.  Jede  Atrophieform,  sowohl  die  plastische, 
als  die  histogenetische  und  die  nekrotisierende,  hat  ihre  Unterformen. 
Speziell  für  die  Nervenzellen  des  Menschen  stellt  die  Fettpigmentbildung 
eben  eine  Unterform  der  nekrotisierenden  Atrophie  derselben  dar.“ 

In  Übereinstimmung  damit  stehen  die  Befunde  Mühlmanns  (152) 
an  Meerschweinchen.  Die  Spinalganglienzellen  des  einen  Monat  alten 
Tieres  hatten  noch  kein,  die  des  21/2  Jahre  alten  viel  Pigment.  Bei  den 
Weibchen  trat,  besonders  nach  der  ersten  Geburt,  das  Pigment  eher  auf, 
was  damit  zusammenhing,  daß  diese  auch  eher  zugrunde  gehen.  In 
einer  späteren  Arbeit  dagegen  stellt  Mühlmann  (248)  fest,  daß  bei  Kechts- 
bzw.  Linkshändigkeit  «die  mehr  arbeitende  Seite  weniger  Pigment  hat« 
und  schließt  daraus,  daß  die  Aufreibungstheorie  betreffs  des  Nerven- 
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pigments  zu  unrecht  bestellt.  Über  das  Verhalten  chemischen  Agentien 
gegenüber  berichtet  Mühlmann  (244),  daß  das  Pigment  durch  fett- 
lösende Substanzen  aufgelöst,  durch  Osmium  geschwärzt  und  durch 
Sudan  und  Fettponceau  gerötet  wird. 

Während  Obregia  und  Tatuses  (163)  das  Pigment  der  Wirbeltier- 
ganglienzellen als  Reservestoff  interpretieren,  ähnlich,  wie  dies  von  Vignal 
(219)  für  Wirbellose  geschehen  ist,  bekennen  sich  Cajal  (30,  33),  Enriques 
(55),  Schaffer  (195)  und  Obersteiner  (160 — 162)  zur  Ansicht,  daß  das 
Nervenzellpigment  der  Säugetiere  eine  Alterserscheinung  darstellt. 

Obersteiner  sagt  in  seiner  neuesten  zusammenfassenden  Arbeit 
(162,  S.  164 — 165)  darüber  folgendes:  „Im  Innern  mancher  Nervenzellen 
findet  sich  Pigment,  von  dem  mindestens  zwei  differente  Arten,  das 
hellgelbe  und  ein  dunkelbraunes,  auseinander  zu  halten  sind.  Was  das 
letztere  anbelangt,  so  muß  es  höchst  auffallend  erscheinen,  daß  es  von 
einem  gewissen  Alter  angefangen  an  den  bekannten  Stellen  des  Zentral- 
nervensystems mit,  wie  es  scheint,  absoluter  Sicherheit  in  den  Zellen  auf- 
tritt  und  nachdem  es  seine  Ausbildung  erreicht  hat,  im  höheren  Alter 
nicht  mehr  wesentlich  zunimmt;  ebenso  bemerkenswert  ist  allerdings  der 
Umstand,  daß  es  allen  Tieren  zu  fehlen  scheint.  Es  wäre  nicht  ohne  Inter- 
esse, zu  wissen,  wie  sich  diese  Zellen  bei  albinotischen  Menschen  verhalten. 
Es  kann  gewiß  nicht  befriedigen,  anzunehmen,  diese  Substanz  sei  gänzlich 
bedeutungslos,  „zwecklos“  wäre  ja  vielleicht  zu  viel  gesagt,  anderseits 
ist  es  bisher  doch  nicht  möglich  gewesen  — trotz  einiger  diesbezüglich 
versuchter  Theorien  — , das  Rätsel  dieser  so  auffälligen  Struktureigentüm- 
lichkeit zu  lösen 

Die  Bemühungen  von  Calligaris  haben  uns  über  die  chemische 
Konstitution  und  Bedeutung  des  dunklen  Pigments  keinen  neuen  Auf- 
schluß bringen  können.  Er  kann  nur  bestätigen,  daß  es  sich  um  einen  dem 
Melanin  verwandten  Körper  handelt.  Wenn  er  aber  dem  dunklen  Pig- 
ment im  wesentlichen  die  gleiche  Bedeutung  wie  dem  hellen  znsehreibt 
und  meint,  daß  jenes,  da  es  früher  auftritt  als  dieses,  ein  Hinweis  auf  die 
frühzeitige  Inanspruchnahme  der  betreffenden  Zellen  sei,  kann  mich  diese 
Argumentation  nicht  überzeugen. 

Auch  die  sehr  eingehenden  Untersuchungen  von  J.  Bauer  aus  der 
allerletzten  Zeit  konnten  eine  völlige  Klarstellung  dieser  Frage  nicht 
schaffen. 

Hingegen  scheint  mir  die  Provenienz  und  Bedeutung  des  hellgelben 
Pigments  in  den  Nervenzellen  in  befriedigender  Weise  geklärt.  Wir  wissen, 
daß  es  beim  Menschen  vielleicht  häufiger,  aber  auch  bei  sehr  vielen  Tieren 
vorkommt  und  mit  dem  zunehmenden  Alter  des  Individuums  fortwährend 
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an  Menge  zunimmt.  Es  besteht  zum  großen  Teile  aus  einem  dem  Fette 
nahestehenden  Stoffe,  und  es  darf  wohl  dieses  hellgelbe  Pigment  mit 
Berechtigung  als  Abfallsprodukt  des  Stoffwechsels  der  Zelle 
angesehen  werden,  dessen  Wegtransportierung,  seiner  chemischen 
Konstitution  wegen,  Schwierigkeiten  entgegenstehen,  so  daß  es  im  Zell- 
körper als  Residuum  deponiert  bleibt.  Wenn  dem  hellgelben  Pigmente 
demgemäß  keine  aktive  Bedeutung  für  die  Funktion  der  Zelle  zugewiesen 
ist,  so  darf  doch  anderseits  darauf  hingewiesen  werden,  daß  es  in  gewissen 
Zellarten  (z.  B.  PuRKiNJEsche  Zellen,  EüiNGER-WESTPHALScher  Kern) 
bis  ins  hohe  Alter  ganz  oder  fast  ganz  fehlt  — lipophobe  Zellen  — , sowie 
daß  sich  auch  in  den  lipophilen  Zellen  in  seiner  Anordnung,  wie  ich  aus- 
führlich dargetan  habe,  bestimmte,  für  die  betreffende  Zellart  charakte- 
ristische Typen  unterscheiden  lassen.“ 

Neuerdings  hat  Casamajor  (35)  die  Ganglienzelle  eingehender  chemisch 
analysiert.  Zwar  betreffen  seine  Untersuchungen  pathologisch  veränderte 
Zellen  des  Menschen,  sie  gestatten  aber  vielleicht  doch  Rückschlüsse  auf 
normale  Ganglienzellen.  Was  das  Pigment  anbelangt,  so  stellte  sich  ihm 
das  hellgelbe  Pigment  gleichfalls  als  ein  fettähnlicher  Körper,  „vielleicht 
ein  Zwischenprodukt  zwischen  Fett  und  Lecithin,“  dar,  daneben  fand  er 
in  ihm  „eine  dem  Fibrin  nahestehende  Substanz.“ 

4.  Sonstige  Plasmaeinschlüsse. 

Von  sonstigen  Plasmaeinschlüssen  sind  zu  erwähnen  die  von  Gold- 
schmidt (77)  bei  Ascaris  und  zwar  nur  bei  den  Sinneszellen  68 — 78  (nach 
seiner  Nomenklatur),  wahrgenommenen  „siderophilen  Substanzen, 
die  nur  mit  Eisenhämatoxylin,  das  sie  intensiv  schwärzt,  schön  darzu- 
stellen sind. . Sie  treten  auf  in  Form  kleiner  Körnchen  oder  häufiger  als 
kleine  gerade  Stäbchen,  die  den  Eindruck  von  Kristallnadeln  machen“ 
(1.  c.  S.  279 — 280).  Daß  es  keine  Kunstprodukte  sind,  beweist  der  Umstand, 
daß  sie  konstant  auftreten  und  auf  die  oben  genannten  Zellen  lokalisiert 
sind.  Über  ihre  mutmaßliche  Bedeutung  sagt  Goldschmidt  (77  S.  280): 
„Ich  möchte  deshalb  eher  glauben,  daß  es  spezifische  Stoffwechselprodukte 
sind.  Es  hat  das  insofern  Interesse,  als  es  zeigt,  daß  eine  spezifische  Ner- 
venfunktion  mit  spezifischen  chemischen  Prozessen  Hand  in  Hand  geht 
und  es  ist  verführerisch,  daraus  einen  Kausalnexus  zu  konstruieren.“ 
In  der  übrigen  Literatur  gelang  es  mir  nicht,  eine  einzige  Angabe  zu 
finden,  die  Gebilde  ähnlicher  Art  betrifft.  Auch  ich  selbst  konnte  an  den 
von  mir  untersuchten  Objekten  nichts  derartiges  ausfindig  machen.  Es 
scheinen  demnach  diese  siderophilen  Stäbchen  ausschließlich  auf  Ascaris 
beschränkt  zu  sein. 
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5.  Das  Tigroid. 

Die  Literatur  über  die  chromophile  Substanz  oder  das  Tigroid,  das 
nach  seinem  Entdecker  auch  als  „NissLschollen“  bezeichnet  wird,  ist  eine 
ungeheure.  Vornehmlich  die  pathologische  Anatomie  der  Nervenzelle 
betrachtet  das  Studium  derselben  als  eine  ihrer  wichtigsten  Aufgaben. 
Auf  dieses  weitverzweigte  Gebiet  soll  in  diesem  Versuch  noch  nicht  einge- 
gangen werden.  Ich  will  hier  lediglich  einige  der  Haupttypen  ihrer  Ver- 
teilung im  Tierreich  schildern  und  hieran  eine  Betrachtung  über  ihre  mut- 
maßliche Bedeutung,  soweit  sich  eine  solche  auf  Grund  physiologischer 
Befunde  ergibt,  anzustellen  versuchen. 

Für  die  Darstellung  der  NissLsubstanz  bediente  man  sich  anfangs 
meist  eines  von  Nissl  selbst  angegebenen,  ziemlich  komplizierten  Ver- 
fahrens, der  sogenannten  Seifenmethylenblaumethode,  und  Nissl  selbst 
(158)  schlägt  vor,  stets  diese  gleiche  Methode  anzuwenden.  Später  gelangte 
man  zur  Einsicht,  daß  beliebige  Chromatinfarben  dieselbe  ebenso  schön 
darstellen.  So  benutzte  z.  B.  Garten  (71)  Erythrosin-Methylenblau  und 
Goldschmidt  (77)  kam  zur  Überzeugung,  daß  die  spezifischen  Tigroid- 
methoden  bei  seinem  Objekt  keineswegs  mehr  zeigten  als  die  Hämatoxylin- 
färbungen,  Goldchlorid  usw. 

Ich  mußte  dies  vorausschicken,  um  zu  rechtfertigen,  daß  ich  die 
NissLSubstanz  selbst  mit  Eisenhämatoxylin  zur  Darstellung  zu  bringen 
versuchte.  Aber  es  war  mir  eben  wirklich  nicht  möglich,  weder  einen 
Unterschied  bei  den  allerverschiedensten  chromatischen  Färbungen,  die 
ich  selbst  vorgenommen,  festzustellen  noch  beim  Vergleich  dieser  Bilder 
mit  solchen  andrer  Autoren,  die  mit  speziellen  Tigroidmethoden  gearbeitet 
hatten,  einen  solchen  ausfindig  zu  machen. 

Nur  bei  Dreifachfärbungen  ergeben  sich  einige  typische,  jedoch  ge- 
ringe Farbenunterschiede,  und  zwar,  soviel  ich  aus  eigener  Anschauung 
weiß,  ausschließlich  an  'Wirbeltierganglienzellen,  worauf  besonders  Heiden- 
hain (83)  aufmerksam  gemacht  hat.  In  diesen  nimmt  das  Tigroid  nur  die 
sauren  Farben  auf,  wenn  sie  stark  verdünnt  sind.  Heidenhain  (83 
S.  869)  sagt  weiter:  „Gleichwohl  würde  ich  den  Körper  nicht  als  ampho- 
phil  bezeichnen,  weil  alle  Eiweißkörper  sauer-basischer  Natur  sind  und 
sie  demgemäß  immer  eine  doppelte  Färbbarkeit  in  sauren  und  basischen 
Farben  besitzen,  mit  Prävalenz  nach  der  einen  oder  andern  Seite  hin. 
Es  kann  mithin  aus  der  Eigenschaft,  Farbkörper  jeder  Art  zu  binden, 
kein  besonderes  Charakteristikum  für  diesen  Stoff  hergeleitet  werden. 
Bemerkenswert  ist  jedoch,  daß  die  Eiweißkörper  des  Zelleibs  der  Regel 
nach  eine  starke  Prävalenz  für  saure  Farbkörper  haben,  welche  bei  dem 
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Tigroid  erheblich  vermindert  erscheint.  Im  Vergleich  mit  den  Chromatinen 
des  Kernes  dürfen  wir  etwa  annehmen,  daß  die  färberischen  Eigenschaften 
des  Tigroids  zwischen  denen  des  Oxychromatins  und  des  Basichromatins 
liegen,  d.  h.  es  ist  minder  basophil  als  das  Basichromatin,  stärker  basophil 
als  das  Oxychromatin,  ferner  stärker  oxyphil  als  das  erstere  und  vielleicht 
weniger  oxyphil  als  das  letztere.“ 

Die  chemische  Analyse  der  NissLsubstanz  hat  zuerst  Scott  (202, 
203)  gemacht.  Er  stellte  fest,  daß  sie  in  Pepsin-Salzsäure  unverdaulich 
sei,  Phosphor  und  Eisen  enthalte,  sich  somit  als  echtes  Nucleoproteid 
erweise. 

Das  gleiche  wurde  von  Held  (84)  festgestellt.  Außerdem  fand  er 
( — zit.  nach  Heidenhain  (83)),  daß  das  in  Alkohol  fixierte  Tigroid  „un- 
löslich in  dünnen  und  konzentrierten  Mineralsäuren,  Eisessig,  Alkohol, 
Äther  und  Chloroform,  heiß  oder  kalt  angewendet,  dagegen  leicht  löslich 
in  verdünnten  wie  konzentrierten  Laugen“  sei. 

Ich  selbst  habe  zahlreiche  Verdauungsversuche  mit  Pepsin-  Salz- 
säure, besonders  an  den  Ganglienzellen  des  Tintenfisches,  angestellt  und 
stets  gefunden,  daß  sich  die  NissLsubstanz  wie  das  Kernchromatin  als 
unverdaulich  herausstellte. 

Die  Verteilung  und  die  Menge  des  Tigroids  ist  bei  den  einzelnen  Klassen 
des  Tierreichs  eine  sehr  verschiedene. 

Von  der  Anordnung  desselben  bei  den  Hirudineen,  die  Apathy  (7) 
und  Bialkowska  und  Kulikowska  (19)  geschildert  haben,  wurde  bereits 
bei  Beschreibung  der  Plasmastrukturen  gesprochen. 

Besonders  eingehend  ist  die  NissLsubstanz  der  Nematodenganglien- 
zellen durch  Goldschmidt  (77)  an  Ascaris  untersucht  worden.  Nach 
seinen  Angaben  besitzen  hier  die  kleinen  Zellen  in  der  Regel  wenig,  meist 
diffus  verteiltes  Tigroid.  Bei  den  großen  findet  man  dagegen  entsprechend 
den  drei  Alveolenzonen  eine  äußere,  mittlere  und  innere  ehromatophile 
Schicht.  Diese  wird  in  der  Regel  durch  feinste,  zuweilen  zu  Schollen  ver- 
klebte Körnchen  gebildet,  die  den  Waben  wänden  auflagern. 

Was  die  einzelnen  Schichten  betrifft,  so  ist  das  innere  Tigroid  meist 
als  schmaler  Streifen  um  den  Kern  gelagert  und  erreicht  nur  in  wenigen 
Zellen  größere  Ausdehnung.  Die  mittlere  ehromatophile  Schicht  ist  meist 
nicht  oder  nur  sehr  schwach  entwickelt,  während  die  äußere  wieder  reich- 
licher entwickelt  ist.  Es  ergeben  sich  insofern  noch  verschiedene  Einzel- 
heiten, als  jeder  topographisch  bestimmt  gelagerten  Zelle  ihr  typisches 
Tigroidbild  zukommt. 

Außerdem  kann  das  Tigroid  noch  bestimmte  Formen,  je  nach  dem 
Funktionszustand  der  Zelle,  annehmen.  So  kann,  um  nur  ein  Beispiel 
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zu  nennen,  die  Zelle  24  nach  Goldschmidts  Bezeichnung  plötzlich  die  ihr 
typischen  Tigroidzonen  vermissen  lassen,  indem  die  innere  Zone  gar  nicht 
entwickelt  und  die  äußere  nur  schwach  gefärbt  ist.  Dabei  finden  sich  in  der 
mittleren  Knäuel  aufgewundener  chromatischer  Fäden,  die  ihrer  Gestalt 
nach  an  Chromosomen  erinnern. 

GoLDScmiiDT  (77)  entdeckte  ferner  an  Ascaris,  deren  Nervenzellen 
meist  paarig  symmetrisch  angeordnet  sind,  daß  „die  rechte  Zelle  stets 
denselben  Tigroidzustand  wie  die  linke  zeigt.“  Er  zog  daraus  den  Schluß, 
daß  entsprechend  der  Symmetrie  im  Bau  eine  Symmetrie  der  Funktion 
bestehe  und  daß  hier  einem  jeden  Ganglienzellenpaar  eine  spezifische, 
lokalisierte  Funktion  zukomme. 

Die  Ganglienzellen  der  Mollusken  zeigen,  was  die  Ausbildung  der 
NissLsubstanz  betrifft,  dreierlei  Typen. 

Bei  Schnecken  ist  sie  von  Plücke  (171),  Mac  Clure  (39,  40),  Boche- 
nek  (22),  Legendre  (117,  122)  und  Smallwood  und  Bogers  (205)  be- 
schrieben worden.  Die  letztere  Angabe  ist  sicher  unrichtig,  denn  die  in 
„Vacuolen“  befindlichen  Körner  sind  gewiß  kein  Tigroid,  sondern,  wie  ich 
in  Übereinstimmung  mit  Legendre  (122)  vermute,  Pigment.  Die  übrigen 
Autoren  geben  an,  daß  die  chromatophile  Substanz,  wenn  sie  vorhanden, 
besonders  dicht  um  den  Kern  gelagert  sei,  wobei  zu  bemerken  ist,  daß  sie 
überhaupt  nur  bei  den  mittelgroßen  und  ganz  großen  Zellen  vorkomme. 
Legendre  (122)  gibt  zwei  Abbildungen  von  solchen  Zellen  von  normalem 
Zustand,  die  eine  (1.  c.  Fig.  15)  nach  einem  in  Formol  fixierten  Präparat, 
die  andre  von  einem  Wintertier  (Fig.  20). 

Ich  habe  schon  an  früherer  Stelle  geschildert,  wie  ungemein  schwer 
es  ist,  die  Ganglienzellen  der  Schnecken  zu  fixieren  und  wie  leicht  man 
gerade  bei  den  großen  Zellen  Trugbilder  bekommen  kann.  Das  gilt  auch 
für  die  Darstellung  der  NissLsubstanz.  An  wirklich  gut  fixierten  Zellen 
konnte  ich  kein  einziges  Mal  weder  bei  Aplysia  (Fig.  19)  noch  bei  Helix 
(Fig.  30 — 35)  in  den  Ganglienzellen  die  chromatophile  Substanz  nachwei- 
sen.  Deshalb  glaube  ich,  daß  wenigstens  die  eine  Angabe  Legendres 
(122),  die  sich  auf  Formolfixierung  bezieht,  auf  Kosten  dieser  Fixierung 
zu  setzen  sei. 

Anders  mag  es  sich  bei  seinen  übrigen  Angaben  verhalten.  Ich  habe 
im  Laufe  meiner  später  zu  beschreibenden  Glykogenuntersuchungen  aus- 
findig gemacht,  daß  sich  das  Glykogen,  selbst  bei  wäßriger  Fixierung  und 
Behandlung  bei  rascher  Durchführung  teilweise  erhalten  kann  und  daß  es 
nicht  nur  mit  den  typischen  Glykogenfarben  darstellbar  ist,  sondern  sich 
manchmal  intensiv  mit  den  gewöhnlichen  „Chromatinfarben“,  z.  B. 
Safranin  bei  Safranin-Lichtgrünbehandlung  färben  kann.  Deshalb  habe 
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ich,  um  ja  sicher  zu  gehen,  die  Stücke  und  Schnitte  stets  sehr  sorgfältig 
ausgewaschen.  Gar  nie,  weder  bei  Hungertieren,  noch  bei  gefütterten, 
Winter-  oder  Sommertieren,  mit  Fett  oder  mit  Kohlehydraten  gefütterten 
Tieren  zeigte  sich  eine  Substanz  im  Plasma,  die  als  chromatophile  hätte 
angesprochen  werden  können.  Ich  glaube  auf  Grund  dessen  die  be- 
stimmte Behauptung  aufstellen  zu  dürfen:  Die  Ganglienzellen  der 
von  mir  untersuchten  Schnecken  Aplysia  und  Helix  besitzen 
keine  NissLsubstanz. 

Dagegen  konnte  ich  die  chromatophile  Substanz,  zum  Teil  sogar 
in  reichlicher  Menge,  in  den  Pedalganglienzellen  von  Anodonta  naeh- 
weisen  (Fig.  9, 10).  Teils  in  Form  diffuser  Wolken  (Fig.  9),  teils  als  kleine 
chromatische,  zuweilen  hufeisenartig  gebogene  Stränge  (Fig.  10),  teils 
als  lange,  gewundene,  chromosomenartige  Gebilde  (Fig.  9)  angeordnet, 
zeichnete  sie  besonders  die  größeren  Ganglienzellen  aus.  Zur  Menge  des 
Pigments  stand  sie  weder  in  einem  bestimmten  Massen  Verhältnis,  so  daß 
also  pigmentreiche  Zellen  z.  B.  wenig  oder  viel  NissLsubstanz  haben  konn- 
ten, noch  in  direkter  Beziehung,  denn  das  Umgreifen  der  Pigmentkörner 
durch  hufeisenartige  chromatophile  Stränge  beruht  wohl  lediglich  auf 
zufälliger  Aneinanderlagerung. 

Eines  trat  dagegen  evident  hervor,  das  umgekehrte  Massen  Ver- 
hältnis von  chromatophiler  Substanz  des  Plasmas  und  von 
Kernchromatin.  Fig.  9,  bei  der  wenig  Kerngerüststränge  mit  ganz  dünn 
aufgelagertem  Chromatin  bei  reichlicher  NissLsubstanz  entwickelt  sind, 
zeigt  das  eine  Extrem;  die  mit  dichtem,  grobe  chromatische  Brocken 
tragendem  Kerngerüst  ausgestatteten  Kerne  der  Fig.  8 das  andre,  dem  sich 
die  in  Fig.  10  abgebildete  Zelle,  die  nur  kleine  hufeisenartige  chroma- 
tophile Stränge  zeigt,  nähert.  Daß  die  Menge  des  Pigments  auf  die  gegen- 
seitige Menge  von  keinem  Einfluß  dabei  ist,  wurde  schon  oben  erwähnt. 

Von  einem  direkten  Übergang  des  Kernchromatins  in  die  NissLsub- 
stanz  konnte  freilich  nie  etwas  beobachtet  werden. 

Eine  dritte  Form  der  Anordnung  des  Tigroids  zeigten  die  von  mir 
untersuchten  Ganglienzellen  des  Tintenfisches  (Sepia).  Hier  war  es  stets 
in  ungemein  fein  zerstäubten  Körnchen  dem  Wabenwerk  des  Plasmas 
eingelagert.  Durch  diese  Apposition  trat  das  letztere  so  deutlich  hervor, 
daß  ich  glaube,  wer  je  diese  Anordnung  gesehen  hat,  wird  nie  mehr  an 
der  Richtigkeit  der  BüTSCHLischen  Auffassung  von  der  Wabenstruktur 
des  Plasmas  zweifeln  können  (Fig.  2).  Während  die  feinsten  Granulationen 
die  Wände  selbst  infiltrierten,  saßen  die  größeren  in  den  Knotenpunkten 
derselben.  Die  allgemeine  Anordnung  des  infiltrierten  Plasmas  war  eine 
wechselnde.  Häufig  lagerte  es  in  Form  eines  unregelmäßig  gestalteten 
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Hufeisens  um  den  Kern  (Fig.  2).  Die  Menge  der  chromatophilen  Substanz 
schien  bei  den  verschiedenen  Zellen  annähernd  die  gleiche  zu  sein.  Ein 
bestimmtes  Verhältnis  zum  Chromatinreichtum  des  Kernes  war  nicht 
zu  beobachten.  Die  Kerne,  die  sich  in  dem  Chromatinbildungsstadium 
( — vom  Kernkörperchen  aus  — ) befanden,  waren  relativ  selten,  und  ihre 
Zellen  hatten  nicht  mehr  und  nicht  weniger  NissLsubstanz  als  die  übrigen. 

Eine  ähnliche  retikuläre  Anordnung  der  chromatophilen  Substanz 
fand  Cajal  [zit.  nach  Legendre  (122)]  in  den  Ganglienzellen  des  Fluß- 
krebses vor. 

Bei  Wirbeltiernervenzellen  ist  die  Nissrsubstanz  fast  allgemein 
verbreitet.  Als  Ausnahme  kann  man  die  von  Schaffer  (195)  studierten 
Spinalganglienzellen  von  Petromyzon  und  die  sogenannten  Kleinhirnkörner 
des  Menschen  und  der  Säugetiere  [Obersteiner  (162)]  betrachten,  denn 
erstere  besitzen  stets  gar  keine,  letztere  keine  oder  nur  verschwindend 
wenig  ehromatophile  Substanz. 

Bei  Fischen  hat  Garten  (71),  und  zwar  am  elektrischen  Lappen 
von  Torpedo,  die  NissLsubstanz  als  gleichmäßig  über  das  ganze  Cyto- 
plasma verteilte,  annähernd  dreieckige  basophile  Schollen  beschrieben, 
die  selbst  wiederum  aus  einer  Anhäufung  allerfeinster  Körnchen  zusammen- 
gesetzt sind. 

Von  den  Amphibien  standen  mir  selbst  die  Rückenmarkszellen 
von  Triton  alpestris  und  die  Spinalganglien  des  Frosches  zur  Verfügung. 
Erstere  besitzen  in  der  Regel  eine  ungemein  fein  diffus  verteilte  cliroma- 
tophile  Substanz,  die  das  Cytoplasma  so  fein  infiltriert,  daß  dasselbe  ohne 
viel  Struktureigentümlichkeiten  zu  bieten,  nur  lediglich  gleichmäßig 
chromatisch  dunkler  gefärbt  erscheint  (Fig.  12,  21). 

Ganz  anders  sind  die  Froschspinalganglienzellen,  bei  denen  sich  zwei 
Haupttypen  unterscheiden  lassen.  Die  einen  zeigen  das  Tigroid  haupt- 
sächlich an  der  Peripherie  der  Zelle  in  Form  chromatischer,  gewundener, 
an  Chromosomen  erinnernder  Fäden,  zwischen  die  feinere  chromatische 
Bestandteile  eingelagert  sind  (Fig.  20).  Die  andern  besitzen  gleichmäßiger 
über  die  Zelle  verteilte,  längliche,  chromatische  Schollen.  Hier  wird  deut- 
lich, wie  die  Anordnung  der  NissLSchollen  durch  den  Verlauf  der  Neuro- 
fibrillen beeinflußt  wird  (Fig.  22). 

Pugnat  (178),  der  die  Spinalganglien  verschiedener  Reptilien 
( Testudo  graeca,  Emys  europaea,  U romastix  spinipes  und  Agama  colononm) 
untersucht  hat,  hält  bei  ihnen  zweierlei  Arten  von  Tigroidverteilung  aus- 
einander. Die  einen  Zellen  besitzen  größere  chromatische  Schollen,  die 
zuweilen  in  Dreiecksform  auftreten,  die  andern  haben  diffus  fein  zer- 
stäubte ehromatophile  Substanz. 
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Van  Gehuchten  und  Nelis  (215),  die  besonders  eingehend  das  Tig- 
roid  der  Spinalganglienzellen  der  Säugetiere  beschrieben  haben,  unter- 
scheiden zwei  Haupttypen;  1)  dunkle,  2)  helle  Zellen.  Zur  ersten 
Kategorie  gehören  die  ganz  kleinen  Zellen,  die  sehr  zahlreich  sind.  »Ce 
qui  les  caracterise  avant  tont,  c’est  que  la  substance  chromatique  imbibe 
eil  quelque  sorte  tont  le  corps  protoplasmique. « 

Die  hellen  Zellen  sind  groß  und  besitzen  einen  achromatischen  und 
einen  chromatischen  Teil  im  Cytoplasma,  Sie  teilen  sich  also  ein: 

a)  Ganz  helle  Zellen  mit  ganz  wenig  NissLsubstanz. 

b)  Zellen  mit  großen  fusiformen  NissLschollen,  die  konzentrisch 
um  den  Kern  angeordnet  sind. 

c)  Selten  vorkommende  Zellen,  die  große,  fast  nur  dicht  um  den 
Kern  gelagerte  Tigroidschollen  besitzen. 

d)  Noch  seltenere  Zellen,  die  zwei  chromatophile  Ringzonen  besitzen, 
von  denen  die  eine  dicht  um  den  Kern,  die  andere  an  der  Peripherie  der 
Zelle  gelagert  ist. 

e)  f)  Die  häufigsten  und  größten  Zellen;  e mit  schollenförmiger, 
f mit  fein  körniger  NissLsubstanz,  die  bei  beiden  Zellarten  gleichmäßig 
im  Zellkörper  verteilt  ist.  In  beiden  ist  der  äußerste  Rand  der  Zelle  jedoch 
frei  gelassen  und  das  Tigroid  gegen  diesen  freien  Raum  zu  scharf  abge- 
setzt. Durch  diesen  plötzlichen  Übergang  unterscheiden  sie  sich  von  den 
übrigen  Zell  typen,  bei  denen  auch  die  äußerste  Zone  trigoidfrei  sein  kann, 
die  NissLsubstanz  aber  ohne  scharfen  Übergang  hiezu  innen  hegt. 

Zwischen  diesen  Haupttypen  können  zuweilen  Übergänge  vermitteln. 

Physiologisch  getrennte  Bedeutung  besitzen  nach  Ansicht  der  Ver- 
fasser : 

a ) Die  dunklen  Zellen. 

ß ) Die  hellen  Zellen  mit  konzentrischem  Tigroid. 

y)  Die  übrigen  hellen  Zellen. 

Daß  es  nicht  immer  möglich  ist,  die  von  van  Gehuchten  und  Nelis 
(215)  unterschiedenen  Typen  zu  unterscheiden,  lehrt  schon  der  Umstand, 
daß  z.  B.  Marinesco  (137)  nur  drei  und  Lugaro  (132)  und  Lenhossek 
(126)  je  vier  Typen  unterscheiden. 

Unabhängig  von  van  Gehuchten  und  Nelis  (215)  gelangte  ich  zu 
einer  Zeit,  da  ich  ihre  Arbeit  noch  nicht  gelesen  hatte,  zur  Aufstehung  der 
gleichen  Haupttypen  auf  Grund  meiner  Beobachtungen  an  den  Spinal- 
ganglienzellen des  Kaninchens.  Fig.  23  zeigt  eines  der  größten  Exemplare 
vom  Typus  1 nach  van  Gehuchten  und  Nelis,  eine  kleine  Zelle  mit  diffus 
fein  verteilter  chromatophiler  Substanz.  Die  linke  Zelle  von  Fig.  24  stellt 
den  Typus  2 a (große  helle  Zelle  mit  sehr  wenig  Tigroid)  dar.  Die  rechte 
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der  gleichen  Figur  mit  ihren  zwei  konzentrischen  Ringen  gehört  zu  2d. 
Die  Figuren  25  und  26  beziehen  sich  auf  Zellen  vom  Typus  2 e und  2 f mit 
scharf  nach  außen  zu  abgesetztem  Tigroid. 

Wenn  wir  die  physiologische  Bedeutung  der  NissLsubstanz  erörtern 
wollen,  müssen  wir  von  der  Betrachtung  ihrer  Lagerung  ausgehen. 

Ist  es  richtig,  daß  sie  genetisch  ein  Abkömmling  des  Kernes  ist,  so 
ist  es  wahrscheinlich,  daß  man  sie  als  eine  Art  Vorposten  desselben  im  Sinne 
der  Chromidienlehre  auffaßt.  Dies  ist  aber  für  Nervenzellen  noch  nicht 
bewiesen,  wie  wir  gesehen  haben. 

Auch  der  Umstand,  daß  tigroidreiche  Zellen  wenig  Kernchromatin 
und  umgekehrt  besitzen,  spricht  noch  für  keinen  direkten  Zusammen- 
hang beider,  denn  wir  wissen  ja,  z.  B.  doch  auch  von  Drüsenzellen, 
daß  ein  indirektes  Mengenverhältnis  zwischen  Kernchromatin  und  Sekret- 
masse besteht,  ohne  daß  man  die  letztere  als  einen  Teil  des  ersteren  an- 
sprechen wird. 

Auch  ist  es,  glaube  ich,  nicht  gut  angängig,  auf  Grund  der  Lagerung 
des  Tigroids  Schlüsse  über  seine  direkte  Beziehung  zur  nervösen  Leitung 
zu  ziehen. 

Stellt  man  sich  nämlich  auf  den  Standpunkt  der  Plasmaleitungs- 
theorie, so  müßte  freilich  das  Tigroid  nach  dem  Gesetze,  daß  Reize  in 
Flüssigkeiten  — und  als  solche  müssen  wir  ja  doch  das  Plasma  ansprechen 
— nach  allen  Seiten  des  Raumes  in  gleicher  Weise  weitergeleitet  werden, 
davon  betroffen  werden.  Dieses  physikalische  Gesetz  wird  aber  in  der 
Biologie  insofern  bekanntlich  „durchbrochen,“  als  z.  B.  in  Pseudopodien 
von  Einzelligen  auf  engstem  Raume  lokal  verschieden  gerichtete  Strö- 
mungen durch  chemisch-physikalische  Umsetzungen  erzielt  werden,  die, 
auf  die  Nervenzellen  hypothetisch  übertragen,  in  deren  Plasma  Leitungs- 
bahnen von  ganz  bestimmter  Richtung  von  Fall  zu  Fall  erzeugen  könnten, 
die  die  NisSLschollen  umgehen  könnten. 

Was  ferner  die  Beziehungen  zu  den  sogenannten  „spezifischen  Nerven- 
elementen“  anbelangt,  so  wollen  wir  erst  die  zum  „apparato  reticolare“ 
betrachten.  Hier  ist  vorauszuschicken,  daß  man  diesen  kaum  als  für 
Nervenzellen  allein  typisch  betrachten  kann,  nachdem  ihn  Golgi  (78,  79) 
auch  in  Darmepithelzellen,  Brugnatelli  im  Nierenkanälchenepithel, 
Stropeni  in  Leberzellen,  Perroncito  (169)  in  Spermazellen,  Negri  in  der 
Panereas,  der  Thyreoidea  und  der  Epididymis,  Vecchi  (218)  in  Decidua- 
zellen  der  menschlichen  Placenta  und  Maccabruni  (134)  und  Sinigaglia 
(204)  in  Blutzellen  nachgewiesen  haben. 

Abgesehen  davon  sind  die  Beziehungen  beider  Gebilde  sehr  zweifel- 
haft. Legendre  (123)  allerdings  gibt  an,  daß  in  Spinalganglienzellen  in 


Studien  über  Nervenzellen.  I. 


493 


der  Regel  ein  umgekehrtes  Mengenverhältnis  von  NissLsubstanz  und 
GoLGinetz  besteht  und  daß  bei  Transplantation  die  Veränderungen  der 
chromatophilen  Substanz  und  des  Binnennetzes  parallel  laufen. 

Dem  steht  der  Befund  von  Marcora  (135, 136)  gegenüber,  der  mittels 
eines  neuen  Versilberungsverfahrens  feststellte,  daß  das  Binnennetz  den 
achromatischen  Teil  des  Plasmas  einnimmt  und  daß  nur  in  den  dazwischen 
frei  bleibenden  Stellen  die  NissLschollen  liegen,  somit  also  keine  morpho- 
logischen Beziehungen  zwischen  beiden  bestehen. 

Für  die  Anhänger  der  Fibrillenleitung  ist  von  besonderer  Wichtigkeit 
che  Feststellung  aller  Autoren,  daß  die  NissLsubstanz  nie  den  Nerven- 
fasern anlagert,  sondern  stets  die  von  diesen  frei  gelassenen  Räume  der 
Zelle  einnimmt.  Dies  geht  so  weit,  daß  z.  B.  bei  Hirudineen  oder  Nema- 
toden bestimmte  Zellzonen  ausgebildet  werden,  die  aus  einmal  tigroid- 
reichen  ein  andermal  neurofibrillären  Schichten  bestehen.  Es  könnte  sich 
also  jedenfalls  nicht  um  direkte  Umsetzungen  der  NissLsubstanz  in  die 
nervöse  Leitung,  sondern  höchstens  um  eine  über  den  Umweg  des 
Plasmas  sich  vollziehende  handeln. 

Prenant  (176)  hat  versucht,  das  Tigroid  mit  dem  „protoplasma 
superieur“  der  Drüsenzellen  zu  vergleichen.  Er  betrachtet  demnach  den 
Nervenstrom  selbst  als  ein  „Sekret“  desselben.  Diese  Auffassung  stößt, 
glaube  ich,  auf  verschiedene  Schwierigkeiten.  Fürs  erste  gleichen  die 
Nervenzellen  in  ihrem  ganzen  Habitus  wenig  Drüsenzellen  und  zeigen  nicht 
die  für  diese  typischen  Formveränder ungen  von  Kern  und  Plasma.  Dann 
spricht  auch  die  chemische  Analyse,  wenigstens  teilweise,  dagegen.  Wäh- 
rend sie  die  NissLschollen  als  den  Nucleoproteiden  mindestens  sehr  nahe- 
stehend erwiesen  hat,  ist  das  „protoplasma  superieur“  nach  den  wenigen 
Bestimmungen,  die  vorliegen,  in  der  Regel  mit  Pepsin-Salzsäure  verdau- 
bar. Endlich  stößt  die  Vorstellung,  daß  der  Nervenstrom  ein  „Sekret“  sei, 
auf  Schwierigkeiten.  Von  einer  „deutoplasmatischen“  Bildung  läßt  sich 
doch  nicht  gut  vorstellen,  daß  sie  immer  wieder  und  ganz  plötzlich  kom- 
plizierte „ausgeschliffene  Bahnen,“  das  Gedächtnis  herstellen  könne,  dies 
kann  doch  nur  ureigenste  Aufgabe  der  lebendigen  Materie  selbst  sein. 

Auch  bei  Schlüssen  aus  der  jeweiligen  „funktionellen“  Anordnung 
des  Tigroids  muß  man  sehr  vorsichtig  sein.  Hier  gilt  vor  allem  das  gelegent- 
lich der  Technik  Gesagte,  daß  wir  wegen  der  relativen  Langsamkeit  der 
Abtötung  keineswegs  bindende  Schlüsse  auf  den  normalen  Zustand  der 
Nervenzelle  im  Leben  ziehen  dürfen.  Als  einziger  Beweis  für  eine  Beteili- 
gung der  NissLsubstanz  an  der  Funktion  ist  der  von  Goldschmidt  (77) 
entdeckte  gleiche  Tigroidzustand  rechter  und  linker  gleich  gelagerter 
Ganglienzellen  von  Ascaris  anzusehen. 
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Alle  übrigen  sogenannten  experimentellen  Beweise  vermag  ich  nicht 
als  unbedingt  überzeugend  für  die  normale  Funktion  anzusehen.  Hierher 
gehört  die  Chromatolyse  nach  Nervendurchschneidung  (van  Gehuchten), 
bei  Hyperthermie  (Lugaro  und  Flateau),  bei  irii  Tretrad  laufenden 
Hunden  (Lugaro),  Vergiftung  mit  Malonnitril  (Goldscheider),  Anämie 
durch  Kompression  der  Bauchaorta  (Ballet  und  Dutil),  künstliche 
Beizung  der  Magenschleimhaut  nach  einem  operativen  Eingriff  (Dol- 
le y)  usw.  Alle  diese  ja  an  sich  sehr  interessanten  Versuche,  auf  die  ich  in 
einem  späteren  Versuch  näher  einzugehen  hoffe,  haben  ja,  wie  Dolley 
(50 — 54)  sehr  richtig  hervorhebt,  lediglich  den  Wert  von  Hypothesen. 
Sie  müssen  uns  vorläufig  über  die  Tatsache  hinwegtrösten,  daß  wir 
über  die  eigentliche  Funktion  der  Nervenzelle  zur  Zeit  „nichts  wissen 
können.“ 

Es  mag  deshalb  die  Betrachtung  der  Funktion  des  Tigroids  mit  den 
trefflichsten,  weil  gleichzeitig  auch  vorsichtigsten  Worten  schließen,  die 
Obersteiner  (162  S.  156 — 157)  über  dieses  Thema  spricht:  „Es  wäre 
unmöglich,  auf  die  Hochflut  der  einschlägigen  Arbeiten,  die  namentlich 
auf  experimentell-pathologischem  Wege  diese  Fage  zu  lösen  suchten 
und  besonders  um  die  Jahrhundertwende  ihr  Maximum  erreichten,  näher 
einzugehen;  es  erscheint  dies  um  so  weniger  geboten,  als  wir  uns  auch  heute 
noch,  wenigstens  teilweise,  den  Ausführungen  Schiefferdeckers  an- 
schließen können,  wenn  er  sagt,  die  verschiedenen  funktionellen  Namen, 
die  man  der  NissLsubstanz  beigelegt  hatte,  plastische,  isolierende,  er- 
nährende, spezifisch  kinetische  Substanz  u.  a.,  seien  nur  ein  Zeichen,  daß 
man  über  ihre  wirkliche  Funktion  nichts  wüßte. 

Die  früher  angeführten  Tatsachen  sprechen  sicherlich  in  dem  Sinne, 
daß  die  NissLSchollen  zunächst  an  dem  Ablauf  der  Zellfunktion 
nicht  direkt  beteiligt  sind;  daß  aber  ihre  Leistung  mit  der 
Aufspeicherung  von  chemischen  Kraftquellen  keineswegs  er- 
schöpft ist,  sondern  ihnen  doch  noch  gewisse  weitere  spezifische 
Aufgaben  anvertraut  sind,  geht  daraus  hervor,  daß  sie  in  ihrem 
charakteristischen  Auftreten  wahrscheinlich  auf  die  Nerven- 
zellen beschränkt  sind  und  im  Bereiche  dieser,  was  Größe, 
Menge,  Gestalt  und  Anordnung  betrifft,  solche  Variationen 
darbieten,  welche  wieder  einen  Rückschluß  auf  die  Verschieden- 
heit der  Funktion  der  Nervenzelle  gestatten.“ 

6.  Die  Vacuolen. 

Vacuolen  in  Nervenzellen  haben  zahlreiche  Autoren  beschrieben. 

Bei  Würmern  fanden  sie,  und  zwar  bei  Semiscolex,  z.  B.  Smallwood 
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und  Rogers  (206).  Auch  meine,  eine  ganz  große  Ganglienzelle  von  Pis- 
cicola  betreffende  Figur  27  zeigt  zahlreiche  Vacuolen. 

Von  Mollusken  gehören  hierher  die  Angaben  von  Legendre  (122) 
von  Vacuolen  in  den  Ganglienzellen  verschiedener  Schnecken,  besonders 
denen  von  Arion  rufus,  die  von  Holmgren  (97)  bei  Helix  pomatia  und 
die  von  Smallwood  und  Rogers  (205,  206)  bei  verschiedenen  auf  Ber- 
muda gesammelten  Gastropoden.  Legendre  (122)  sowohl  als  Smallwood 
und  Rogers  (206)  geben  an,  daß  sie  Vacuolen  auch  am  frischen  unfixierten 
Objekt  gesehen  hätten. 

Von  meinen  eigenen  Figuren  zeigt  die  nach  einem  mit  Perenyis 
Gemisch  fixierten  Stück  hergestellte  Fig.  16  zahlreiche,  die  nach  einer  in 
v.  Kemnitz’  Gemisch  fixierten  Ganglienmasse  gezeichnete  Fig.  30  einige 
wenige  Vacuolen. 

Bei  Fischen  fand  Holmgren  (89,  90)  zahlreiche  Vacuolen  in  den 
Ganglienzellen  von  Lophius  piscatorius. 

Das  Vorkommen  von  Vacuolen  in  den  Nervenzellen  der  Amphibien 
illustriert  meine  Fig.  12,  die  eine  in  Flemmings  Gemisch  fixierte  ganz 
große  Spinalganglienzelle  von  Triton  alpestris  darstellt. 

Daß  auch  Säugetierganglienzellen  Vacuolen  besitzen  können,  geht 
aus  der  Angabe  von  van  Gehuchten  und  Nelis  (215)  hervor,  die  bei 
ihnen  bis  zu  12  Vacuolen  in  einer  einzigen  Zelle  auffinden  konnten.  Sie 
erwähnen  eigens,  daß  es  sich  dabei  nicht  um  Kunstprodukte  handeln 
könne,  weil  nach  zweierlei  verschiedenen  Fixierungen  dieselben  zur  Dar- 
stellung gebracht  werden  konnten. 

Vacuolen  in  den  Nervenzellen  der  allerverschiedensten  Wirbeltiere 
beschreibt  endlich  Studnicka  (210). 

Es  ist  schwer,  sich  über  die  Bedeutung  dieser  Gebilde  eine  bestimmte 
Vorstellung  zu  machen.  Die  einen  sprechen  sich  über  ihre  Funktion  nicht 
näher  aus,  wie  z.  B.  van  Gehuchten  und  Nelis  (215),  die  andern  bringen 
sie  zu  extrazellulären  Gebilden  in  Beziehung,  wie  Glia,  „Trophospongien,“ 
Lymphräumen  (Legendre  (122),  Holmgren  (97,  101)  und  Studnicka 
(210)).  Smallwood  und  Rogers  (206)  endlich  glauben,  daß  sie  beim 
Stoffwechsel  der  Zelle  eine  Rolle  spielen,  indem  die  in  ihnen  eingeschlosse- 
nen Körnchen  bei  intensiver  Tätigkeit  oder  bei  Hunger  aufgebraucht 
werden  sollen. 

Ich  möchte  der  Besprechung  der  Funktion  der  Vacuolen  voraus- 
schicken,  daß  ihr  Vorkommen  doch  ziemlich  selten  erscheint,  wenn  man 
die  Literatur  daraufhin  durchsieht,  wenn  auch  die  hier  angegebenen 
Beispiele  um  einige  vermehrt  werden  könnten.  Was  ihre  Beschreibung 
im  lebenden  Zustand  betrifft,  so  weiß  jeder,  daß  ein  runder  Körper  eines 
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andern  Lichtbrechungsvermögens  eine  Vacuole  Vortäuschen  kann.  An- 
gaben über  Beobachtungen  ihrer  Funktion  im  Leben,  die  sie  als  echte 
Vacuolen  nach  Art  der  kontraktilen  oder  der  Nahrungsvacuolen  doku- 
mentieren könnten,  liegen  meines  Wissens  nicht  vor. 

Im  fixierten  Zustand  können  bestimmte  Fixierungen,  besonders 
PERENYische  Flüssigkeit  oder  Trichlormilchsäure  Vacuolen  Vortäuschen, 
die  bei  andern,  z.  B.  Hermanns  oder  Flemmings  Gemisch  ganz  ver- 
schwinden. Besonders  häufig  zeigen  dabei  die  großen,  flüssigkeitsreichen 
Ganglienzellen  Vacuolen,  während  die  kleinen  in  der  Regel  frei  von  ihnen 
sind.  Wenn  man  aber  sieht,  daß  besonders  bei  diesen  großen  Zellen  durch 
die  Fixierung  zuweilen  auch  andre  Deformationen,  z.  B.  des  Kernes,  Vor- 
kommen, die  wir  geneigt  sind,  als  Kunstprodukte  anzusprechen,  so  be- 
rechtigt dies  auch,  glaube  ich,  gegen  die  „Vacuolen“  skeptisch  zu  sein. 
Hierzu  kommt,  daß  wir  jetzt  wissen,  daß  in  den  Ganglienzellen  verschie- 
dene Körper  Vorkommen,  die  durch  die  eine  oder  die  andre  Fixierung 
gelöst  werden  und  an  ihrer  Stelle  dann  einen  Hohlraum,  eine  „Vacuole“ 
zurücklassen.  So  können  z.  B.  die  fettähnlichen  Pigmentkörper  bei  Carnoy- 
scher  Flüssigkeit  gelöst  werden,  während  bei  den  nicht  alkoholischen 
Behandlungen,  z.  B.  nach  Bouin,  Hermann,  Flemming  usw.  die  Stellen, 
an  denen  das  Glykogen  gelagert  hatte,  als  Hohlräume  übrig  bleiben, 
wovon  später  die  Rede  sein  soll. 

Eine  dritte  Fehlerquelle  ist  darin  gegeben,  daß  durch  den  operativen 
Eingriff,  den  wir  machen,  um  uns  der  Ganglien  zu  bemächtigen,  Be- 
dingungen gegeben  sind,  die,  besonders  wohl  für  bestimmte  Zellen,  nicht 
als  „normal“  sondern  als  „pathologisch“  angesprochen  werden  müssen. 
So  gut  die  Vacuolenbildung  charakteristisch  für  länger  andauernde  krank- 
hafte Zustände  sein  kann,  so  gut  kann  sie  dies  auch  für  eine  normale 
Überreizung  bestimmter  Art  sein.  So  tritt  z.  B.  nach  Spitzer  (209)  bei 
Zahnverlust  in  den  Zellen  des  Ganglion  Gasseri  eine  auffallende  Vacuolen- 
bildung auf,  die  vielleicht  in  Analogie  zu  setzen  wäre  zu  bestimmten  Ver- 
änderungen bei  der  Herauspräparierung  der  Ganglien.  Ich  habe  deshalb 
stets  verschiedenartige  Techniken  des  Präparierens  verwendet  und  die- 
selben tunlichst  beschleunigt,  bei  Aplysia  und  Piscicola  z.  B.  auf  einige 
Sekunden.  Es  gelang  mir  allerdings  nicht,  bestimmte  Formveränderungen 
dadurch  nachzuweisen. 

Wenn  ich  das  Ganze  zusammenfasse,  so  glaube  ich  sagen  zu  dürfen, 
daß  das  normale  Vorkommen  von  Vacuolen  in  Ganglienzellen 
mindestens  sehr  zweifelhaft,  für  die  von  mir  untersuchten 
Objekte  wenigstens,  ganz  unwahrscheinlich  ist.  Damit  fällt 
auch  die  Frage  der  Funktion  der  Vacuolen  hier  zusammen. 
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Vi.  Die  Glia. 

1.  Die  eigentlichen  Gliazellen. 

Von  den  „Vacuolen“  haben  schon  einige  Autoren  behauptet,  daß 
sie  in  Beziehungen  zur  Außenwelt  stehen.  Die  Untersuchungen  dieser 
Wechselverhältnisse  der  Ganglienzelle  mit  den  umgebenden  Medien 
mögen  mit  der  Betrachtung  der  Gliazellen  beginnen. 

Bekanntlich  teilt  man  die  Gliazellen  ein  in  die  Langstrahler  oder  Zellen 
der  weißen  Substanz,  die  Kurzstrahler  oder  Zellen  der  grauen  Substanz 
und  in  die  Ependymzellen.  Letztere  sind  begreiflicherweise  nur  auf  die 
Wirbeltiere  beschränkt.  Die  Wirbellosen  besitzen  Gliazellen,  die  sich  am 
ehesten  mit  den  sogenannten  Langstrahlern  vergleichen  lassen. 

Goldschmidt  (77),  der  am  eingehendsten  die  Glia  eines  Wirbellosen, 
des  Nematoden  Ascaris  beschreibt,  rechnet  zu  ihr  „in  allgemeinster  Form 
alle  Hüll-  und  Stützgebilde  des  Nervensystems“  und  unterscheidet  demnach 
viererlei  Bestandteile:  „1.  Größere  Gewebsmassen,  welche  die  Zentral- 
organe umscheiden  und  miteinander  verbinden ; 2.  die  Gliahüllen  der  großen 
Nervenstämme ; 3.  die  gliösen  Bestandteile  der  Sinnesorgane  und  4.  die  be- 
sonders interessanten  spezifischen  Hüllen  der  Ganglienzellen“  (1.  c.  S.  255). 

Die  erste  Art,  die  „konzentrisch  wie  Zwiebelschalen“  dicht  die  Gang- 
lienmasse umgibt,  hat  Goldschmidt  schon  früher  (75)  als  „Isolations- 
gewebe“ bezeichnet. 

Die  zweite  besteht  aus  wenigen  lamellös  geschichteten  Zellen,  die 
meist  einen  mit  Körnchen,  Vacuolen  und  Fibrillen  erfüllten  Leib  ent- 
halten. 

Die  dritte  von  Goldschmidt  schon  früher  (73)  beschriebene  Art 
dient  lediglich  zur  Umhüllung  der  Sinnesorgane. 

Die  vierte,  bei  kleinen  Zellen  einfach,  bietet  bei  großen  Zellen  ganz 
eigenartige  Verhältnisse,  besonders  bei  den  radiärgestreiften  oder  „rhab- 
doten“  Ganglienzellen.  Diese  zerfallen  in  drei  Typen,  die  „perirhab- 
doten“  Zellen,  bei  denen  die  Radiärstreifung  sich  auf  die  ganze  Peripherie 
der  unipolaren  Zelle  mit  Ausnahme  des  Achsenzylinderansatzes  erstreckt, 
die  „zonorhabdoten“,  bipolaren  Zellen,  bei  denen  nur  eine  gürtel- 
förmige Zone  radiär  gestreift  ist,  während  die  Nervenfortsatzansatzstellen 
frei  davon  bleiben  und  die  „telorhabdoten“  Zellen,  in  denen  die  Radiär- 
streifung auf  einen  beutelartigen  Fortsatz  der  Zelle  beschränkt  ist. 

Diese  Radiärstreifung  ist  durch  das  Eindringen  der  Glia  bedingt, 
die  bis  in  die  Gegend  des  Ganglienzellkerns  sich  erstrecken  kann.  „Die 
ganze  Hülle  wird  nach  außen  begrenzt  von  einer  stärker  färbbaren  und 
dichten  Membran,  die  ein  ziemliches  Stück  weit  von  dem  eigentlichen 
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Zelleib  absteht.  Zwischen  ihr  und  der  Oberfläche  der  Zellen  findet  sich  ein 
System  konzentrisch  angeordneter,  unendlich  feiner  Lamellen,  die  unter- 
einander wieder  durch  radiäre  Lamellen  verbunden  sind“  (1.  c.  S.  260). 
Es  ist  dies  ein  konzentrisches  Wabenwerk.  „Dies  feine  Lamellenwerk 
wird  nun  von  den  von  der  Kapselwand  ausgehenden  radiären  Fäden 
durchsetzt“  (1.  c.  S.  261),  wobei  zu  bemerken  ist,  daß  diese  Fäden  hohl 
sind  und  'wie  „dütenartige  Ausstülpungen  der  Kapselmembran“  aus- 
selien.  „Das  Protoplasma  der  Zelle  selbst  wird  von  diesen  Fortsätzen 
nicht  etwa  einfach  durchbohrt,  sondern  es  bildet  für  sie  feine,  im  Quer- 
schnitt kreisrunde  Kanäle“  (1.  c.  S.  261). 

Dieses  Eindringen  der  Glia  findet  seine  Erklärung  bei  Betrachtung 
des  Neurofibrillenverlaufs.  Da  dieser  später  beschrieben  werden  soll, 
sei  hier  nur  so  viel  angedeutet,  daß  es  Goldschmidt  (77)  gelang,  bei  den 
„Zellen  vom  Zentralkapseltypus“  ein  Inserieren  der  Gliafasern  an 
der  Zentralkapsel  und  ein  Verschmelzen  beider  Bestandteile 
miteinander  festzustellen.  Ebenso  sah  er  bei  den  „großen,  radiär  ge- 
streiften Zellen“  „an  vielen  Stellen...,  daß  die  radiären  Gliafäden 
T-förmig  in  die  tangential  verlaufenden  Fibrillen  übergehen“ 
(1.  c.  S.  294).  Diese  Gliafäden  können  noch  durch  konzentrisch  verlau- 
fende Fasersysteme  untereinander  verbunden  sein. 

Zur  physiologischen  Erklärung  dieser  Anordnung  zieht  Goldschmidt 
(77)  die  KoLTZOFFsehe  Stützfibrillenlehre  heran.  Bekanntlich  hat  dieser 
Forscher  die  stützende  Bedeutung  verschiedener  Fibrillen,  besonders  des 
Spermatozoenaohsenfadens,  bewiesen  (107,  108).  Goldschmidt  (77)  ist 
zum  gleichen  Ergebnis  für  die  Geißeln  gelangt  und  ich  selbst  (57)  habe, 
auf  diese  Arbeiten  gestützt,  denselben  Beweis  für  die  Flimmerzellen  zu 
führen  gesucht. 

Die  ganze  Anordnung  des  Neurofibrillen-  und  des  damit  zusammen- 
hängenden Gliasystems  betrachtet  Goldschmidt  (77)  vom  gleichen  Ge- 
sichtspunkt aus,  wenn  er  sagt  (1.  c.  S.  317 — 318):  „Es  bedarf  wohl  nun 
keiner  besonderen  Erörterungen,  um  aus  all  dem  mit  unab- 
weislicher  Notwendigkeit  den  Schluß  zu  ziehen,  daß  auch  die 
Nervenzellen  und  Fasern  eines  Skeletts  bedürfen,  welches 
einmal  als  formbestimmendes  und  sodann  als  formerhaltendes 
Element  in  der  Zelle  wirkt.  Das  ist  ein  . . . mit  zwingender  Not- 
wendigkeit abzuleitendes  Postulat,  wenn  anders  man  nicht 
die  unsinnige  Annahme  machen  will,  daß  die  Nervenzellen 
außerhalb  der  für  andre  Zellen  gültigen  Gesetze  stehen“1). 

x)  Gegen  die  Auffassung  Goldschmidts  hat  allerdings  in  allerletzter  Zeit 
Bethe  (243)  Ejnwände  erhoben. 
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Ein  ähnliches  radiäres  Eindringen  der  Glia  in  die  Ganglienzelle  haben 
Apäthy  (7),  Holmgren  (93)  und  Bialkowska  und  Kulikowska  (19) 
bei  Hirudineen  aufgefunden.  Allerdings  handelt  es  sich  da  um  kein  solch 
regelmäßiges,  radiär  strahliges  Eintreten  starrer  Fortsätze,  sondern  um 
ein  mehr  vereinzeltes  einiger  mehr  oder  weniger  geschlängelter  Fasern. 
Die  Verfasser  leugnen  aber  einen  direkten  Zusammenhang  derselben  mit 
den  Neurofibrillen. 

Von  den  neueren  Untersuchern  der  Hirudineenganglien  konnte 
Sanchez  (192)  in  seiner  sehr  eingehenden  Arbeit  überhaupt  kein  Eindringen 
der  Glia  in  die  Zelle,  die  stets  glatt  konturiert  war,  beobachten. 

Ich  muß  auf  Grund  meiner  Befunde  Sanchez  (192)  für  dieses  Objekt 
völlig  zustimmen.  So  unregelmäßig  die  Hirudineenganglienzelle  sich  bei 


Textfig.  C. 


einzelnen  Fixierungen  erweist,  so  erscheint  sie  bei  andern  wieder  völlig 
glatt  begrenzt.  Da  die  ersteren  mit  Deformationen  einhergehen,  die  sicher 
nicht  als  normal  zu  bezeichnen  sind,  wie  z.  B.  Hohlraumbildungen  durch 
Schrumpfung,  so  ist  man  berechtigt,  die  der  zweiten  Kategorie  als  die 
zuverlässigeren  zu  betrachten.  Damit  soll  aber  natürlich  nicht  gesagt 
sein,  daß  alle  unregelmäßigen  Konturierungen  von  Ganglienzellen  über- 
haupt auf  Kosten  der  Fixierung  zu  setzen  sind.  Die  Textfigur  C zeigt  als 
Ubersichtsbild  die  Skizze  eines  Querschnitts  durch  ein  Hirudineenbauch- 
ganglion  nach  HERMANNscher  Fixierung.  Nur  rechts  ist  ein  kleiner  Schrumpf- 
raum  sichtbar,  im  übrigen  ist  die  ganze  Masse  prall  ohne  jeden  Hohlraum. 
Bei  dieser  Fixierung  war  weder  an  den  Kernen  noch  im  Plasma  etwas  zu 
beobachten,  was  als  Deformation  hätte  gedeutet  werden  können.  Die 
Textfiguren  A und  B zeigen  die  ganz  glatte  Kontur  der  einzelnen  Zellen. 

Ebensowenig  konnte  ich  eindringende  Gliafasern  bei  Piscicola  aus- 
findig machen.  Die  ganz  großen  Zellen  freilich  können  zuweilen  Hohl- 
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räume  zeigen,  die  ein  Einwuchern  von  Glia  Vortäuschen  können  (Fig.  27). 
Abgesehen  aber  von  ihrer  ganz  anders  gearteten,  mehr  vacuoligen  Form, 
glaube  ich  auch  sie  als  Kunstprodukte  ansprechen  zu  dürfen,  da  sie  bei 
nicht  allen  Fixierungen  auftreten.  Die  mittleren  und  die  kleinen  Zellen 
zeigen  stets  regelmäßige  Konturen  und  keinerlei  Eindringen  der  Glia 
(Fig.  27—29). 

An  dem  von  mir  beobachteten  Hirudineenmaterial  fanden 
sich  also  nie  in  die  Ganglienzelle  eindringende  Gliafortsätze. 

Bei  Anneliden  sind  zwar  solche  meines  Wissens  nicht  bekannt 
geworden,  ich  möchte  aber  eine  Angabe  hierherstellen,  die  wohl  andre 
Bildungen  betrifft,  weil  diese  wohl  zuweilen  mit  der  eindringenden  Gha 
verwechselt  wurden.  Ich  meine  die  von  Cajal  (32),  der  an  ihnen  einen 
„GoLGi-HoLMGREN-Apparat“  beschreibt.  Cajal  sagt  aber  ausdrücklich, 
daß  er  mit  der  Außenwelt  nicht  in  Verbindung  steht  und  die  Oberfläche 
gar  nicht  berührt.  Es  handelt  sich  also  allem  Anschein  nach  um  einen 
„apparato  reticolare“  wie  ihn  Golgi  beschrieben  hat,  nicht  aber  um  die 
„Saftkanälchen”  Holmgrens,  die  nach  diesem  Autor  stets  nach  außen 
hin  sich  öffnen. 

Am  genauesten  ist  das  Eindringen  der  Gliazellen  in  die  Nervenzelle 
von  Holmgren  (89 — 102)  an  den  verschiedensten  Objekten  beschrieben 
worden.  Holmgren  verbindet  damit  bekanntlich  seine  Trophospongien- 
lehre.  Er  gibt  an,  daß  er  die  oben  genannten  Verhältnisse  zwar  bei  ver- 
schiedenen Fixierungen,  am  besten  aber  bei  Pikrinsublimat  nach  Rabl, 
Trichlormilchsäure  und  Trichloressigsäure  beobachtet  habe.  Besonders 
fand  er  sie  bei  den  Ganglienzellen  von  Helix  pomatia  auf.  Er  sagt  darüber 
(97):  „Man  kann. . . bei  diesem  Tiere  auf  das  deutlichste  sehen,  daß  Fort- 
sätze des  interstitiellen  Gewebes  der  Gehirn-  und  Pedalganglien,  ja  sogar 
ganze  kernführende  Stränge  desselben  Stroma  in  die  Nervenzellen  hinein- 
dringen, um  hier  eventuell  lymphatische  Spalten  oder  Kanälchen  abzu- 
grenzen, welche  Saftbahnen  mit  perizellulären  Lymphspalten  direkt 
kommunizieren.“  Diese  eindringenden  Bestandteile  haben  ein  unregel- 
mäßig gewundenes  Aussehen. 

Physiologisch  unterscheidet  Holmgren  Zellen  von  verschiedener 
Dignität:  Die  eigentlichen  Funktionszellen  (Drüsen-,  Nervenzellen  usw.) 
und  die  ihnen  als  Nährzellen  untergeordneten  Zellen. 

Das  Eindringen  der  Glia  in  die  Ganglien  der  Weinbergschnecke  hat 
in  gleicher  Weise  Bochenek  (21,  22)  beobachtet,  ohne  jedoch  sich  ihrer 
Deutung  im  Sinne  Holmgrens  anzuschließen. 

Das  gleiche  gilt  von  den  Beobachtungen  Mertons  (147)  an  Tethys 
leporina. 
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Smallwood  und  Rogers  (205),  die  gleichfalls  angeben,  Gliafortsätze 
in  die  Nervenzellen  von  Helix  und  Aplysia  eindringen  gesehen  zu  haben, 
halten  diese  Kanälchen  von  den  von  ihnen  gleichfalls  beobachteten  Vacu- 
olen  auseinander,  ohne  sich  näher  über  die  Bedeutung  der  ersteren  aus* 
zusprechen. 

Diesen  positiven  Angaben  stehen  auch  einige  negative  gegenüber. 

Mac  Clure  (39,  40)  konnte  nie  irgend  ein  Sicherstrecken  der  Glia 
in  die  Ganglienzelle  hinein  bei  Helix  feststellen. 

Am  eingehendsten  hat  diese  Frage  Legendre  (122)  untersucht, 
dessen  Beobachtungen  sich  auf  die  Ganglienzellen  folgender  Schnecken 
erstrecken:  Helix  pomatia,  nemoralis  und  aspera,  Arion  rufus,  Zonites 
algirus,  Philine  aperta,  Bulla  hydatis,  Acera  hullata  und  Elysia  viridis. 
Er  weist  den  Einwand  zurück,  als  handle  es  sich  bei  der  eindringenden 
Gha  um  ein  reines  Fixierungskunstprodukt,  da  keine  Deformationen, 
wie  z.  B.  Zerreißungen  der  Glia,  dabei  zu  beobachten  sind.  Weiterhin 
sagt  er  (1.  c.  S.  426):  »Chaque  fois  qu’on  observe  des  penetrations  de  fila- 
ments  nevroliques  dans  le  cytoplasma  nerveux,  on  observe  egalement 
dans  celui-ci  une  zone  hyaline  entourant  ces  prolongements ; ce  fait, 
deja  Signale  par  Bochenek,  s’accorde  mieux  avec  l’hypothese  d’une  attaque 
de  la  cellule  nerveuse  qu’avec  celui  d’une  nutrition.  La  zone  hyaline  est 
d’autant  plus  etendue  que  la  penetration  est  plus  profonde. « An  der  Stelle 
des  Eindringens  findet  er  immer  eine  besondere  Anhäufung  aufgetriebener 
Neurogliazellen  vor.  Den  kleinen  und  mittleren  Zellen  fehlen  diese  Fort- 
setzungen der  Glia  in  die  Zelle  stets,  bei  großen  sind  sie  selten ; gut  genährte 
Tiere  zeigen  sie  fast  nie.  Bei  Winter-  und  Sommertieren  sind  sie  gleich  selten. 
Zahlreich  werden  sie  erst  bei  anormalen  Bedingungen,  z.  B.  Ersticken  des 
Tieres  in  Wasser.  Daraus  und  aus  dem  Umstand,  daß  sich  eine  hyaline 
Zone  um  die  Neuroglia  bildet,  schließt  Legendre,  daß  es  sich  dabei  um 
eine  pathologische  Phagocytose  handelt  und  vergleicht  diese  mit  der  aus  der 
pathologischen  Gehirnanatomie  des  Menschen  bekannten  Gliawucherung. 

Als  ich  selbst  das  Studium  der  Ganglienzellen  der  Schnecken  begann, 
war  ich  bald  vollkommen  von  der  Realität  der  HoLMGRENSchen  Bildungen 
überzeugt,  obwohl  ich  für  ein  andres  Objekt  diese  bereits  in  gang  anderm 
Sinne  erklärt  habe  (58).  Auf  das  schönste  waren  die  „Trophospongien“ 
an  den  großen  und  häufig  auch  an  den  mittleren  Zellen  mit  Pikrinsubli- 
matlösung  nach  Rabl,  Trichlormilchsäure  und  Perenyis  Gemisch  dar- 
stellbar (Fig.  16).  Später  wurden  sie  z.  B.  bei  Anwendung  der  Carnoy- 
schen  Fixierung  schon  weniger  zahlreich,  bei  den  beiden  nach  Bouin 
genannten  Gemischen  sehr  selten,  um  endlich  bei  der  von  KEMNiTzschen 
Fixierung  und  den  ZiEGLWALLNERSchen  Gemischen  — besonders  dem 
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Gemisch  A — so  gut  wie  ganz  auszubleiben  (Fig.  30 — 35  und  die  Mikro- 
photographien). Da  Hand  in  Hand  damit  eine  fortschreitend  bessere 
Kernkonservierung  ging  und  die  ganze  Zelle  viel  weniger  geschrumpft 
war,  glaube  ich  bestimmt,  die  erst  beobachteten  „Saftkanälchen“ 
lediglich  als  Fixierungskunstprodukte  ansprechen  zu  dürfen. 
Damit  fällt  natürlich  auch  ihre  nutritive  Bedeutung  zusammen.  Da- 
gegen erscheint  es  mir  nicht  nur  möglich,  sondern  sogar  wahrscheinlich, 
daß  in  pathologischen  Fällen  gleichfalls  ein  von  der  Fixierung  unab- 
hängiges Eindringen  der  Glia,  wie  es  Legendre  (122)  geschildert  hat, 
Vorkommen  könne.  Es  fragt  sich  nur,  ob  dies  wiederum  lediglich  in 
Analogie  an  die  Säugetierpathologie  geschieht  oder  eine  mehr  rein 
mechanische  Ursache  hat.  Bei  Wasserersticken  ist  anzunehmen,  daß 
das  Nervengewebe  sehr  aufquillt  und  so  die  Güa  in  die  Nervenzelle 
förmlich  hineingepreßt  wird.  Oder  es  könnte  sich  auch  so  erklären:  Je 
größer  die  Nervenzellen  sind,  um  so  schwerer  lassen  sie  sich  schon  im  nor- 
malen Zustand  in  ihrer  Eigenform  fixieren,  was,  wie  ich  glaube,  darauf 
zurückzuführen  ist,  daß  durch  ihren  eigenen  Flüssigkeitsreichtum  die 
eindringende  Fixierung  zu  sehr  verdünnt  wird.  Dies  muß  dann  natürlich 
um  so  mehr  von  wassererstickten  Tieren  gelten. 

Ist  der  Satz  richtig,  daß  die  großen  Zellen  der  Schneckenganglien 
wasserreicher  sind,  als  die  kleinen,  so  erklärt  sich  auch,  warum  man  bei 
den  Mollusken  eine  förmliche  Reihe  der  Saftkanälchenabnahme  von  den 
großen  Schneckenzellen  über  die  mittelgroßen  Tintenfischzellen  zu  den 
kleinen  Muschelzellen  feststellen  kann. 

Bei  den  Tintenfischen  hat  zwar  Gariaeff  (70)  „Trophospongien“ 
im  Subösophagealganglion  von  Odopus  vulgaris  beschrieben,  doch  lassen 
seine  Figuren  ohne  weiteres  erkennen,  daß  es  sich  hier  um  Kunstprodukte 
handelt. 

Legendre  (122)  gibt  an,  daß  er  am  gleichen  Tier  normalerweise  nie 
Saftkanälchen  gefunden  habe. 

Dem  muß  ich  selbst  auf  Grund  der  Beobachtungen  an  Sepia  bei- 
stimmen (Fig.  2).  Stets  waren  die  Zellen  glatt  konturiert  ohne  jede  Ein- 
buchtung. 

In  den  Ganglienzellen  der  Muscheln  hat  meines  Wissens  bisher 
niemand,  nicht  einmal  Holmgren  , Trophospongien  beschrieben. 
Meine  Fig.  9 und  10  von  Anoclonta  erläutern,  daß  es  hier  kein  Ein- 
dringen gibt. 

Das  gleiche  gilt,  soweit  ich  die  Literatur  durchsehen  konnte,  für 
die  Ganglienzellen  der  Arthropoden,  selbst  die  großen  der  Krebse 
[Retzius  (180)]. 
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Bei  Wirbeltieren  kommen  gleichfalls  Angaben  von  „Trophospongien“ 
vor.  Legend  re  (122)  hat  aufs  eingehendste  die  Literatur  darüber  zusammen- 
gestellt, so  daß  hier  nur  einige  wenige  Beispiele  angeführt  werden  sollen. 

Kolster  (105)  gibt  an,  bei  Petromyzon  Saftkanälchen  in  den  Gang- 
lienzellen gefunden  zu  haben. 

Sargent  (194)  und  Holmgren  (89,  90)  haben  solche  Bildungen 
bei  Fischen,  letzterer  besonders  bei  den  Spinalganglien  der  Selachier  und 
Teleostier,  insbesondere  Lophius  piscatorius,  beschrieben.  Wichtig  ist 
dabei  nach  meiner  Ansicht  eine  beiläufige  Bemerkung  in  einer  seiner  Ar- 
beiten (89),  nach  der  Methylenblaupräparate  nie  „Saftkanälchen“  er- 
kennen lassen.  Sie  ist  insofern  bedeutsam,  als  überhaupt  kein  Autor  mit 
dieser  Methode  solche  Gebilde  feststellen  konnte,  obwohl  gerade  sie,  be- 
sonders durch  Dogiel  (49),  eine  solche  Vervollkommnung  gefunden  hat, 
daß  sie  die  Zellkonturen,  wenigstens  der  Wirbeltierganglienzellen,  am 
deutlichsten  darstellt.  Auch  ist  sie  insofern  am  zuverlässigsten,  als  sie 
vielleicht  am  wenigsten  eine  Fixierungsveränderung  hervorruft. 

Auch  bei  den  Spinalganglien  des  Frosches  finden  sich  nach  Holm- 
gren (91)  Saftkanälchen. 

Ich  konnte  sie  gleichfalls  hier  bei  Anwendung  von  Trichlormilch- 
säure  konstatieren  (Fig.  18).  Daß  es  sich  aber  dabei  um  ein  Kunstprodukt 
handelt,  lehrt  der  Umstand,  daß  damit  eine  Deformation  des  Kernes 
Hand  in  Hand  ging  und  bei  besseren  Fixierungen  die  Zellkonturen  völlig 
glatt  sich  erwiesen.  Auch  die  Spinalganglienzellen  von  Triton  alpestris 
entbehren  stets  der  Saftkanälchen  (Fig.  12). 

Bei  Säugetieren  haben  solche  Gebilde  Holmgren  (91,  92),  Sjövall, 
Pewsner-Neufeld  (170),  Studnicka  (210)  u.  a.  beschrieben.  Alle  nehmen 
eine  Verbindung  mit  dem  perizellulären  „lymphatischen“  Raum  an,  die 
einen,  wie  Holmgren  (91),  schreiben  ihnen  eigene  Wandungen  zu,  die 
andern  keine.  Auch  von  diesen  Angaben  gilt  das  oben  Gesagte.  Besonders 
sei  auf  die  ausführlichen  Arbeiten  Dogiels  (49)  und  van  Gehuchten- 
Nelis  (215)  über  Spinalganglien  hier  hingewiesen,  in  denen  sich  nichts 
„Saftkanälchen“artiges  findet.  Man  muß  sich  wirklich  wundern,  daß 
z.  B.  die  Arbeit  von  Rachel  Pewsner-Neufeld  als  Beweis  für  die 
„Trophospongienlehre“  angesehen  wurde,  denn  da  sollte  doch  der  erste 
Blick  auf  die  Bilder  der  Autorin  lehren,  daß  es  sich  hier,  speziell  was  das 
„Lymphraumsystem“  betrifft,  um  ganz  unverantwortliche  Kunstprodukte 
handelt. 

Die  Spinalganglienzellen  der  Säugetiere  sind  relativ  leicht  ordentlich 
zu  fixieren.  Sie  zeigen  dann  nie  Saftkanälchen.  Ein  Blick  auf  die  mit 
Zieglwallners  Gemisch  fixierten  Fig.  23 — 26  möge  dies  erläutern. 

Archiv  f.  Zellforschung.  YIH.  33 
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Zusammenfassend  möchte  ich  sagen,  daß  ein  Eindringen  der 
Glia  in  die  Ganglienzelle  zum  Zweck  der  Ernährung  — nicht 
der  Stützung  ( Ascaris)\  — bei  den  verschiedensten  Objekten 
zum  mindesten  sehr  unwahrscheinlich  ist.  Für  die  von  mir 
selbst  beobachteten  Zellen  muß  ich  sie  ganz  in  Abrede  stellen. 
Es  stimmt  dieses  Ergebnis  überein  mit  der  Ansicht,  die  bereits  Athias  (9) 
in  seinem  großen  Werke  geäußert  hat,  der  die  Realität  aller  dieser  Ge- 
bilde läugnet. 

Ganz  davon  zu  trennen  sind  die  bei  Ascaris  angetroffenen  Verhältnisse, 
wie  denn  schon  Goldschmidt  (77)  scharf  zwischen  ihnen  und  „Tropho- 
spongien“,  die  er  bei  Ascaris  negiert,  unterscheidet.  Hier  handelt  es  sich 
um  einen  Typus,  „wie  er  bisher  noch  niemals  beschrieben  wurde.“  Er  ist 
nur  verständlich,  wenn  man  von  der  Stützfibrillentheorie  Koltzoffs 
(107,  108)  ausgeht,  die  in  der  Hsmmganglienzelle  die  gleiche  Bestätigung 
findet  wie  in  der  Ascansmuskelzelle  (Goldschmidt  (234)).  Das  Nerven- 
system von  Ascaris  ist  eben  nach  Goldschmidts  Auffassung  nur  dem  ver- 
ständlich, der  die  vorgefaßten  Vorstellungen  vom  Aufbau  des  Nerven- 
systems ablegt  und  vom  allgemein  zellulären  Standpunkt  aus  die  Frage 
in  Angriff  nimmt. 

Mit  dem  eben  Bemerkten  fällt  natürlich  auch  eine  Identifizierung 
der  eindringenden  Glia  mit  dem  „apparato  reticolare“  Golgis  in  sich 
zusammen,  die  von  einigen  Autoren  ausgesprochen  worden  ist.  Daß  beide 
Bestandteile  nichts  miteinander  gemein  haben  können,  lehrt  schon  die  Ver- 
schiedenheit der  Färbung  und  der  Umstand,  den  Golgi  (78,  79),  Mar- 
cora  (135,  136),  Decio  (47),  Barinetti  (12)  Sinigaglia  (204),  Perron- 
cito  (169)  und  andre  hervorgehoben  haben,  daß  der  GoLGiapparat  nie 
die  Oberfläche  der  Zelle  erreicht.  Den  schlagendsten  Beweis  hat  wohl 
Barinetti  (12)  geliefert.  Er  wies  den  Netzapparat  im  geschichteten 
Plattenepithel  der  Säugetierhornhaut  nach.  Da  hier  Zelle  an  Zelle  gelagert 
ist,  ohne  daß  sich  dazwischen  ausläuferreiche  Zellen  — etwa  nach  Art  der 
Güa  — befinden,  ist  hier  von  vornherein  eine  Identifizierung,  wie  der  Ver- 
fasser hervorhebt,  hinfällig. 

Was  die  sonstige  Morphologie  der  Glia  betrifft,  so  ist  außer  dem  bisher 
Gesagten  wenig  Bemerkenswertes  mehr  zu  erwähnen. 

Die  sogenannten  Langstrahler  besitzen,  wie  schon  Weigert  (221)  fest- 
gestellt hat,  glatte  Fortsätze  ohne  Varikositäten.  Das  stimmt  jedoch  inso- 
ferne  nicht  ganz,  als  diesen,  wie  wir  sehen  werden,  Glykogenkörnchen  an- 
gelagert sein  können.  Von  diesen  Langstrahlern  sagt  Heidenhain  (83, 
S.  1056 — 1057):  „Die  Langstrahler  besitzen  außerordentlich  zahlreiche 
Fortsätze,  von  denen  oft  mehrere  aus  einem  kurzen  gemeinschaftlichen 
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Stiele  hervorgehen.  Unter  diesen  Fortsätzen  unterscheidet  Cajal  drei  Arten, 
nämlich  solche,  die  sich  an  die  Gefäße  ansetzen  (Golgi),  andre,  welche, 
wie  es  scheint,  protoplasmatischer  Natur  sind  und  nur  über  kurze  Strecken 
hin  verlaufen,  und  schließlich  sehr  lange  glatte  Fortsätze,  welche  oft  über 
einen  Millimeter  weit  verfolgbar  sind.  Letztere  enthalten  die  durch  die 
W eige RTsche  Methode  darstellbaren  Gliafasern. . . Nach  Ranvier  stehen 
die  langen  Fortsätze  aller  Gliazellen  in  kontinuierlicher  Verbindung  und 
ganz  analog  berichtet  Weigert,  daß  die  Gliafasern  ohne  Ende  in  einander 
übergehen.  Jedoch  nehmen  die  meisten  Neurologen  von  Ruf  an,  daß  die 
in  Rede  stehenden  Langstrahler  diskrete  Zellen  sind  und  daß  demzufolge 
auch  die  in  ihnen  enthaltenen  Gliafasern  irgendwo  ein  bestimmtes  Ende 
finden . . . 

An  den  nach  der  WEiGERTSchen  Methode  behandelten  Präparaten 
ist  ersichtlich,  daß  die  Gliafasern  weder  miteinander  anastomosieren, 
noch  sich  verzweigen  und  daß  sie  glatt  durch  den  Zellkörper  hindurch- 
laufen . . . Die  Gliafasern  sind  ferner  sicherlich  dem  Stoffe  nach  von  dem 
Plasma  der  Zellen  verschieden  und  stellen  ein  internes  Differenzierungs- 
produkt derselben  dar.  Weigert  glaubte,  daß  sie  nur  in  Anlehnung 
an  die  Gliazellen  stehen,  jedoch  haben  wir  allen  Grund,  der  Autorität 
Cajals  zu  folgen  und  dafür  zu  halten,  daß  die  Fäserchen  tatsächlich  inner- 
halb der  Zelleiber  befindlich  sind.“ 

Im  Gegensatz  zu  den  hauptsächlich  in  der  weißen  Substanz  befindlichen 
Langstrahlern  besitzen  die  Kurzstrahler  der  grauen  Substanz  reich  ver- 
ästelte rein  protoplasmatische  Fortsätze. 

Außer  diesen  Bestandteilen  fanden  Nageotte  und  Mawas  (142)  in 
Neurogliazellen  noch  Chondriokonten  auf. 

Uber  die  physiologische  Bedeutung  der  Neuroglia  gehen  die  Ansichten 
weit  auseinander.  Cajal  (33)  betrachtet  sie  als  Isoliermasse  für  die  ner- 
vösen Ströme  — nach  Art  einer  elektrischen  Isolierung  etwa  — und  Golgi 
schließt  aus  dem  Umstand,  daß  sie  besonders  reichlich  um  die  Blutgefäße 
entwickelt  ist,  daß  ihr  die  Vermittlung  bei  der  Ernährung  der  Ganglien- 
zelle zukommt.  Nageotte  und  Mawas  (142)  endlich  ziehen  aus  dem  Um- 
stand, daß  sie  nach  ihrer  Darstellung  Mitochondrien,  Sekretkörner  und 
Lipoide  besitzen,  den  Schluß,  daß  ihnen  sekretorische  Bedeutung  zu- 
komme. Für  die  Mehrzahl  der  Autoren  haben  sie  wohl  lediglich  Stütz- 
funktion, wozu  sie,  wie  Goldschmidt  (77)  gezeigt  hat,  besondere  Um- 
wandlungen erfahren  können. 

Vom  Ependym  sei  hier  nur  soviel  erwähnt,  daß  seine  Zellen  im  em- 
bryonalen Stadium  Cilien  tragen,  die  später  aber  Sekretzellen  werden  — , 
entgegen  der  alten  Auffassung  Prenants,  der  glaubte,  die  Zellen  könnten 
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auch  noch  später  von  Fall  zu  Fall  ihre  Funktion  wechseln.  Sie  stehen  wohl 
in  physiologischer  Beziehung  zur  Cerebrospinalflüssigkeit,  die  von  den 
einen  als  Druckregulatur,  von  den  andern  als  Nährflüssigkeit  gedeutet 
wird.  Für  ihre  sekretorische  Bedeutung  spricht  auch  der  Umstand,  daß 
sie  nach  Mawas  (142)  Mitocliondrien  enthalten. 

2.  Sonstige  Bestandteile  der  Glia. 

Daß  innerhalb  der  Neuroglia  Blutgefäße  Vorkommen  können, 
wurde  bereits  erwähnt. 

Adamkiewicz  (3 — 5)  gibt  sogar  an,  mittels  Injektion  das  Eindringen 
derselben  in  die  Ganglienzellen  des  Menschen  beobachtet  zu  haben  und 
Fritsch  behauptet  das  gleiche  von  den  Zellen  des  verlängerten  Markes 
von  Lophius  piscatorius.  Diese  beiden  auf  das  Jahr  1886  zurückreichenden 
Angaben  haben  seitdem  meines  Wissens  keine  Bestätigung  mehr  gefunden. 
Auch  die  darauf  aufgebauten  weittragenden  Schlüsse  von  Adamkiewicz 
(5)  haben  das  gleiche  Los,  wie  seine  Krebstheorie  und  seine  Naturphilo- 
sophie gefunden. 

Wenn  wir  auch  aus  den  klinischen  Beobachtungen  wissen,  daß  z.  B. 
bei  Leukämie  das  innigste  Wechsel  Verhältnis  zwischen  Blutdruck,  bzw. 
Blutzusammensetzung  und  Nervenreiz  besteht,  so  ist  es  doch  bisher  noch 
nicht  gelungen,  morphologisch  dasselbe  nachzuweisen. 

Außer  diesen  Blutgefäßen  werden  von  zahlreichen  Autoren  Lymph- 
räume  und  Lymphspalten  im  Nervengewebe  beschrieben.  Von  den  ein- 
dringenden  „Saftkanälchen“  war  hier  schon  die  Rede.  Hier  gilt  wiederum 
der  Satz,  daß  mit  fortschreitend  besserer  Fixierung  diese  Hohlräume 
immer  mehr  zusammenschrumpfen.  Trotzdem  bleiben  aber  immer  noch 
Lücken  übrig.  Die  meisten  Autoren  betrachten  sie  als  reale  Gebilde, 
ohne  sich  weiter  über  sie  auszusprechen.  Manchmal  konnte  ich,  wovon 
später  die  Rede  sein  soll,  sie  mit  Glykogen  erfüllt  antreffen. 

Ganz  vereinzelt  finden  sich  Angaben,  z.  B.  Mencl  [zit.  nach  Legend  re 
(122)],  die  das  Eindringen  von  Leukocyten  in  die  Ganglienzelle  betreffen. 

Außer  den  typischen,  aus  der  Wirbeltieranatomie  bekannten  Hüllen 
der  Ganglienzellen  hat  Goldschmidt  (77),  wie  wir  gesehen  haben,  eine 
weitere  Art  von  Güa  bei  Ascaris  beschrieben,  die  zu  äußerst  die  Ganglien- 
masse umgibt. 

Bei  den  von  mir  selbst  beobachteten  Objekten  liegt  die  Sache  also: 
Die  Ganglienmasse,  einschließlich  der  Glia,  von  Piscicola  wird  von  einem 
ziemlich  breiten  homogenen  Saum  umhüllt  (Fig.  27 — 29). 

Derselbe  findet  sich  auch  bei  den  Ganglien  der  Weinbergschnecke 
vor  (Fig.  33  und  34).  Bei  diesem  Tier  und  bei  Aplysia  folgt  aber  noch  nach 
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außen  hin  ein  straffaseriges  Bindegewebe.  Es  ähnelt  dem  bei  Schnecken 
so  weit  verbreiteten  Gewebe,  das  neuerdings  Merton  (148)  als  vesikulöses 
bezeichnet  hat.  Die  gestreckten  Fasern  lassen  oft  einzelne  Hohlräume 
zwischen  sich  frei,  und  dazu  kommen  noch  größere  freie  Stellen  zwischen 
den  einzelnen  Gewebskomplexen.  Auf  die  physiologische  Bedeutung 
dieses  Gewebes  soll  im  folgenden  eingegangen  werden. 

Anhang. 

Das  Glykogen  im  Nervengewebe. 

1.  Einleitung. 

Wenn  nun  versucht  werden  soll,  das  Glykogen  in  der  Ganglienzelle 
zu  schildern,  so  sind  wohl  vorerst  einige  Betrachtungen  über  das  Glykogen 
am  Platze. 

Auf  den  Auf-  und  Abbau  dieses  Polysaccharids,  sein  allgemeines  Vor- 
kommen und  seine  Bedeutung  als  Reservestoff  brauche  ich  nicht  näher 
einzugehen,  da  diese  Fragen  aufs  vorzüglichste  in  den  bekannten  Büchern 
von  Abderhalden  (1),  0.  v.  Fürth  (68),  Röhmann  (187)  und  Winter- 
stein (227)  (Artikel  Biedermann)  erörtert  sind1).  Dagegen  seien  kurz 
die  Wege  angegeben,  die  uns  zur  Erkenntnis  seiner  Bedeutung  führen. 

Daß  es  bei  Protozoen  nur  bei  bestimmten  Entwicklungsstadien,  be- 
sonders in  Dauerzuständen  auftritt  [v.  Prowazek  (177),  Mulsow  (153)], 
lehrt  schon  seine  Reservestoffbedeutung.  Diese  wird  noch  erhöht  bei 
Parasiten,  z.  B.  parasitischen  Würmern,  Ascaris,  [Weinland  (222),  v. 
Kemnitz  (103)]  oder  bei  winterschlafenden  Tieren  [Weinland  (223,  224, 
228)],  die  oft  monatelang  von  ihrem  Glykogenvorrat  zehren.  Eine  sehr 
wichtige  Rolle  spielt  dieser  Zucker  auch  bei  der  Insektenmetamorphose 
(Weinland  245 — 247).  In  geringerem  Maße  kommt  er  bei  Hungertieren 
[Pflüger  (173,  174)]  vor. 

Außer  dieser  ihm  eigenen  Bedeutung  interessiert  uns  hier  noch  die 
Vertretbarkeit  des  Glykogens.  Hier  müssen  wir  dreierlei  prinzipiell  von 
einander  vollkommen  verschiedene  Dinge  auseinander  halten.  Es  kann 
1.  ein  Tier  überhaupt  kein  Glykogen  besitzen,  sondern  dieses  durch  ein 
andres  Polysaccharid  ersetzt  haben.  Als  interessantestes  Beispiel  dieser 
Art  ist  zu  erwähnen,  daß  Röhmann  (186)  bei  der  Schnecke  Aplysia,  bei 
der  schon  Frenzel  keinerlei  Glykogen  aufzufinden  imstande  war,  an  Stelle 
desselben  Pentosan  nachwies.  Als  ganz  allgemeiner  Fall  ist  2.  zu  bemerken, 

x)  Leider  konnte  in  dieser  Arbeit  der  treffliche  Aufsatz  von  Magnus-Levi 
über  die  Kohlehydrate  im  Stoffwechsel  in  Oppenheimers  Handbuch  (240)  (Bd.  IV. 
S.  307)  nicht  mehr  verwendet  werden. 
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daß  Hunger tiere  den  ihnen  nötigen  Vorrat  abwechselnd  aus  ihrem  Gly- 
kogen, Fett-  oder  Eiweißvorrat  beziehen ; 3.  konnte  ein  direkter  Übergang 
dieser  Gebilde  ineinander,  wenigstens  teilweise  bewiesen  werden.  Uns 
interessiert  hier  vor  allem,  daß  aus  Glykogen  Fett  und  aus  Eiweiß  Glykogen 
sich  bilden  kann,  während,  wie  wir  sehen  werden,  die  Frage,  ob  aus  Fett 
Glykogen  hervorgehen  kann,  noch  nicht  in  allen  Punkten  als  ganz  ge- 
sichert bezeichnet  werden  muß;  4.  hegen  teilweise  die  Beziehungen  von 
Mono-  und  Disacchariden  zur  Glykogenbereitung  im  unklaren. 

Die  Lösung  dieser  Probleme  liegt  schon  in  Händen  des  Experiments. 
Dieses  hat  uns  auch  erschlossen,  daß  die  Glykogenbildung  unter  dem  Ein- 
fluß des  Nervensystems  steht  (Claude  Bernards  Zuckerstrich)  und 
Beziehungen  zur  Pancreasdrüse  besitzt  (Pancreasexstirpation). 

Ergänzt  werden  diese  Versuche  weiterhin  durch  Beobachtungen  am 
pathologischen  Objekt  (Diabetesweg). 

Eine  letzte  bedeutsame  Frage  ist  die:  In  welchen  Geweben,  welchen 
Zellen  und  an  welchem  Orte  in  der  einzelnen  Zelle  findet  das  Glykogen 
sich  abgelagert? 

In  dem  vorhegenden  Versuch  soh  von  ah  diesen  Fragen  nur  diese 
behandelt  werden:  Ein  Parasit  ( Piscicola ) und  ein  winterschlafendes 
Tier  ( Helix  pomatia ) sollen  auf  ihre  Glykogenmenge  in  den  verschiedenen 
Funktionszuständen  untersucht  werden.  Bei  dem  letzteren  werden  die  Be- 
ziehungen von  Fettnahrung,  Monosacchariden  und  einem  Disaccharid  zur 
Glykogenbildung  betrachtet.  AU  dies  geschieht  eingehender  nur  in  betreff 
des  Nervensystems;  dazu  werden  aber  die  am  Gesamtorganismus  in  Gemein- 
schaft mit  Dr.  Zieglwallner  gemachten  Beobachtungen  herangezogen. 

Da  die  das  Glykogen  im  Nervensystem  betreffende  Literatur  zurzeit 
noch  sehr  spärlich  ist,  soh  entgegen  dem  bisher  in  dieser  Arbeit  ange- 
wandten Verfahren  auch  die  die  Pathologie  betreffenden  Schriften 
herangezogen  werden.  Es  wird  dadurch  ermöghcht  werden,  die  Glykogen- 
frage einheitlicher  zu  behandeln. 

2.  Angaben  über  das  Vorkommen  von  Glykogen  im  Nerven- 
gewebe. 

Über  das  Vorkommen  von  Glykogen  in  Nervenzellen  habe  ich  bereits 
eine  vorläufige  Mitteilung  (61)  veröffentlicht,  in  der  außer  meinen  eigenen 
Befunden  die  hauptsächlichsten  der  Literatur  besprochen  sind.  Ich  darf 
das  Gesagte  wohl  hier  in  erweiterter  Form  wiedergeben  und  noch  einige 
weitere  Angaben  hinzufügen. 

Der  erste,  der  Glykogen  in  Ganglienzellen  fand,  war  Barfurth  (11), 
der  es  bereits  im  Jahre  1885  in  den  Schlundganghen  der  Gastropoden 
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Helix  pomatia  und  Limax  variegatus  mittels  Jodgummi-  und  Jodglycerin- 
einwirkung nachgewiesen  hat.  „Nach  3 bzw.  5 tägiger  Schwarzbrotfütte- 
rung  trat  es  hier  nicht  nur  im  „bindegewebigen  Neurilemm“  auf,  sondern 
es  stellte  sich  heraus,  daß  die  meisten  Ganglienzellen  ganz  glykogenfrei 
waren,  „daß  aber  einzelne  deutliche  Spuren  von  Glykogen  ent- 
halten, diffus  an  einer  Seite  des  Protoplasma  sich  hinziehend.“  Zu- 
sammenfassend sagt  Barfurth  weiterhin,  „daß  die  eigentlich  tätigen 
nervösen  Elemente  nur  unbedeutende  Spuren  von  Glykogen  aufweisen, 
daß  aber  die  bindegewebigen  Hüllen  auch  hier  die  Vorratskammern 
spielen,  in  denen  die  Aufspeicherung  erfolgt.“ 

Diese  Angabe  Barfurths  ist  mit  Ausnahme  meiner  eigenen,  später 
zu  besprechenden  Beobachtungen  bisher  die  einzige  gewesen,  die  das 
Vorkommen  dieses  Polysaccharids  bei  Wirbellosen  in  Nervenzellen 
betrifft,  obwohl  zahlreiche  niedere  Tiere  genauer  auf  das  Vorkommen 
von  Glykogen  seither  untersucht  werden  sind.  Am  auffallendsten 
erscheint  uns  die  Tatsache  in  Hinblick  auf  die  vielen  Parasiten,  die  für 
Zeiten  der  Not  ungeheure  Mengen  dieses  Beservestoffs  in  allen  mög- 
lichen Geweben  auf  speichern,  wobei  stets  nur  die  Ganglienzellen  davon 
frei  bleiben. 

So  berichtet  z.  B.  Goldschmidt  (77)  von  Ascaris,  einem  Nematoden, 
der  sich  durch  ganz  besonderen  Glykogenreichtum  auszeichnet,  daß  er  nie 
Glykogen  in  Nervenzellen  besitze.  Von  Kemnitz  (103)  konnte  diese  An- 
gaben bestätigen.  Wie  ich  einer  gütigen  mündlichen  Mitteilung  von 
ihm  entnehme,  kann  dies  im  Zweifelsfalle,  z.  B.  ob  es  sich  um  nervöse 
Endorgane  oder  lediglich  Stützzellen  derselben  handle,  geradezu  ein 
ausschlaggebendes  Kriterium  sein. 

Bei  den  Wirbeltieren  wird  das  normale  Vorkommen  von  Glykogen 
nicht  nur  in  den  Ganglienzellen  selbst,  sondern  überhaupt  im  ganzen 
Nervensystem  auch  heute  noch  bestritten. 

So  hat  sich  Barfurth  (11)  vergeblich  bemüht,  dasselbe  beim  Frosch, 
Kaninchen  und  Meerschweinchen  nachzuweisen,  Paschuten  (166)  ver- 
mißte es  gleichfalls  stets,  wie  auch  Fischera  (63)  und  Gierke  (72)  bei 
seinen  sehr  eingehenden  Untersuchungen.  So  kommt  es,  daß  z.  B.  Lu- 
barsch  in  seinem  Artikel  über  Glykogen  in  der  „Encyklopädie“  behaup- 
tet, es  fehle  stets  im  gesamten  Nervensystem. 

Die  meisten  dieser  Autoren  scheinen  sich  nicht  zweier  Arbeiten  zu 
erinnern,  von  denen  die  eine  von  Aug.  Cramer  (42)  bereits  aus  dem  Jahre 
1887  stammt,  während  die  andre  von  Schöndorff  (235)  neueren  Da- 
tums ist. 
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Aug.  Gramer  (42)  hat  als  erster  das  Glykogen  im  normalen  Säuge- 
tiergehirn nachgewiesen  und  quantitativ  bestimmt.  Das  mit  Äther  und 
Alkohol  ausgezogene  Gehirn  wurde  in  Wasser  unter  Dampf  und  drei 
Atmosphären  Druck  5 — 6 Stunden  lang  ausgezogen  und  der  Auszug  nach 
der  BRÜCKE-KÜLZ-Methode  auf  Glykogen  untersucht.  Die  Jodprobe, 
die  Wasserlöslichkeit  und  die  Speichelreaktion  ließen  den  Auszug  als 
solches  erkennen.  Der  Gehalt  des  Gehirns  an  diesem  Reservestoff  schwankte 
zwischen  0,008  und  0,018%. 

Schöndorff  (235)  hat  sehr  eingehend  die  Mengenverhältnisse  der 
einzelnen  Organe  an  Glykogen  untersucht  hat.  Dieser  Autor  fand  nach 
reichlicher  Kohlehydrat-  und  Fleischfütterung  bei  Hunden  folgenden 
prozentigen  Glykogengehalt  im  Gehirn  in  sieben  Fällen: 

L II.  III.  IV.  V.  VI.  VII. 

0,0435  0,2283  0,266  0,227  0,1964  0,254  0,1984. 

Im  Verhältnis  zu  den  übrigen  Organen  berechnet  treffen  auf  100  g 
Körperglykogen  an  Gehirnglykogen  folgende  Werte: 

I.  II.  III.  IV.  V.  VI.  VII. 

0,039  0,059  0,07  0, 05  0,05  0,13  0,23. 

Der  Mittelwert  hiervon  ist  0,09. 

Diese  Zahl  mag  ja  an  sich  sehr  gering  sein  im  Vergleich  etwa  zur 
Leber  und  Muskulatur,  die  zusammen  4/5  des  Körperglykogens  besitzen, 
sie  ist  es  jedoch  nicht,  wenn  man  bedenkt,  daß  das  Herz  auch  nur  im 
Mittelwert  0,17  und  das  Blut  gar  erst  nur  0,015%  enthielt,  wobei  letzteres 
bei  vier  Analysen  überhaupt  kein  Glykogen  zeigte. 

Außer  diesen  das  ganze  Gehirn  behandelnden  Arbeiten  gibt  es  aber 
auch  sehr  vereinzelt  Angaben  von  Glykogen  für  bestimmte  Teile  des- 
selben. So  fand  z.  B.  Pavy  (167)  [zit.  nach  Casamajor  (35)],  Reubert 
(156)  und  Yoshimura  (229)  Glykogen  auf.  Neubert  (156),  der  Hypo- 
physen untersuchte,  konnte  es  unter  20  Objekten  bei  12  intrazellulär 
nachweisen,  und  zwar  sowohl  bei  Glia-  wie  bei  Ganglienzellen. 

Yoshimura  (229)  fand  in  den  Zellen  des  menschlichen  Plexus  chorioi- 
deus  nach  Färbung  mit  BESTSchem  Karmin  Glykogen,  nämlich  1.  „in 
manchen  Zellen  gleichmäßig  rundliche  kleinste  Körperchen  im  ganzen 
Zelleib  zerstreut...  Sie  hegen  auch  gelegentlich  in  den  Vacuolen  oder 
sogar  außerhalb  der  Zelle,  frei  an  deren  Oberfläche. 

2.  Mit  Karmin  rot  gefärbte  unregelmäßige  schollige  Gebilde,  gleich- 
falls diffus  in  der  Zehe. 

3.  Ferner  runde  paranucleäre  Körper“. . . (1.  c.  S.  9). 
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Hierzu  ist  zu  bemerken,  daß  die  BESTSche  Färbung  nicht  ganz  elektiv 
für  Glykogen  ist.  Sieht  man  aber  davon  ab,  so  ist  wenigstens  die  Menge 
des  Glykogens  nach  Yoshimura  hier  anscheinend  im  allgemeinen  eine 
sehr  geringe,  denn  er  sagt  an  andrer  Stelle  (1.  c.  S.  9 — 10):  „Sehr  wichtig 
erscheint  auch  die  Beobachtung,  daß  nicht  jede  Zelle  Glykogen  enthält, 
sondern  daß  einzelne  Zellen  sehr  reich  daran  sind,  während  es  in  andern 
fehlt,  so  daß,  wenn  man  eine  Stufenleiter  der  chemischen  Substanzen, 
die  sich  intrazellulär  nachweisen  ließen,  nach  ihrer  Häufigkeit  aufstellt, 
man  vom  Fett  über  das  Lecithin  und  Fibrin  zum  Glykogen  kommt.“ 

Ergänzend  möchte  ich  bemerken,  daß  ich  selbst  bei  Wirbeltieren  nie 
Glykogen  auffinden  konnte. 

Zusammenfassend  darf  man  wohl  sagen,  daß  bei  Wirbeltieren 
normalerweise  nur  sehr  selten  und  dann  auch  wohl  nur  ganz 
lokal  sich  Glykogen  im  Nervensystem  vorfindet.  In  den  Gang- 
lienzellen selbst  scheint  es  dabei  zu  den  allergrößten  Selten- 
heiten zu  gehören. 

Anders  verhält  es  sich  bei  gewissen  Krankheitszuständen.  Besonders 
häufig  scheint  es  bei  Diabetes  aufzutreten.  Glykogen  bei  Diabetes,  bzw. 
Coma  diabeticum  fanden  im  Gehirn  Grohe  (80),  Abeles  (2),  Fütterer 
(69),  Best  (16,  17)  und  Neubert  (156).  Von  ihnen  gibt  nur  Best  (16) 
an,  es  auch  in  den  Ganglienzellen  selbst  gesehen  zu  haben. 

Bei  andern  Krankheiten  wiesen  es  folgende  Autoren  nach:  Devaux 
(48)  bei  Miliartuberkulose  und  Carcinom,  Paschutin  (166)  bei  experi- 
mentell erzeugter  Nekrose  durch  Ammoniak-  und  Krotonölinjektion, 
Neubert  (156)  bei  Tuberkulose,  Senium  und  Carcinom,  Alzheimer  (6) 
hauptsächlich  bei  Paralysen  und  infektiösen  Delirien  und  Casamajor 
(35)  bei  drei  Frauengehirnen  nach  Emphysem  und  Bronchitis,  bzw.  Ileus, 
bzw.  puerperaler  Sepsis.  Interessant  ist,  daß  Casamajor  dieses  Polysac- 
charid bei  zwei  Männern,  von  denen  der  eine  an  Herzinsufficienz,  der  andre 
an  Magencarcinom  gestorben  war,  nicht  im  Gehirn  beobachten  konnte. 
Die  Lokalisation  des  Glykogens  war  nach  Casamajor  in  den  von  ihm 
beobachteten  Fällen  eine  ziemlich  verschiedene.  Nur  im  ersten  Fall  war 
es  in  größerer  Häufigkeit  auch  in  den  Ganglienzellen  selbst  zu  konstatieren. 
Hier  fand  es  sich  hauptsächlich  in  den  Dendriten  und  den  Achsenzylinder- 
fortsätzen. „In  diesen  hegt  das  Glykogen  in  feinsten  runden  Kügelchen, 
die  gegen  die  Zelle  hin  größer,  gegen  die  Peripherie  kleiner  werden;  auch 
im  Zelleib  finden  sich  solche  Kügelchen,  und  zwar  wiederum  hauptsäch- 
lich an  der  Wand  der  Zelle;  im  Innern  der  Zelle  finden  sie  sich  nur  hart 
am  Kerne,  dessen  Wand  innig  anliegend“  (1.  c.  S.  104). 

Es  erscheint  fraglich,  ob  auf  diese  wenigen  Angaben  hin  weitertragende 
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Schlüsse  gezogen  werden  dürfen.  Merkwürdig  ist  immerhin  das  anscheinend 
nicht  ganz  seltene  Auftreten  von  Glykogen  im  Gehirn  bei  der  Zucker- 
harnruhr. Es  mag  dies  in  Zusammenhang  stehen  mit  der  dabei  stattfinden- 
den Schwächung  der  Leberfunktion  und  den  dadurch  bedingten  zu  reich- 
lichen Übertritt  von  Zucker  in  den  allgemeinen  Kreislauf.  Es  ist  ver- 
ständlich, daß  bei  äußerster  Hyperglukämie  im  Stadium  des  Coma  diabeti- 
cum  das  Polysaccharid  sich  auch  in  Organen  anhäuft,  in  denen  es  sonst 
kaum  angetroffen  wird.  So  wichtig  ja  auch,  wie  wir  später  sehen  werden, 
die  Pathologie  der  Nervenzelle  für  die  Erkenntnis  ihrer  Physiologie  sein 
kann,  so  ist  es  uns  doch  hier  zurzeit  nicht  mögüch,  Schlußfolgerungen 
auf  diese  letztere  zu  ziehen,  weil  uns  noch  zu  sehr  die  verbindende  Brücke 
fehlt. 


3.  Das  Glykogen  im  Nervensystem  von  Piscicola. 

Positive  Befunde  von  Glykogen  in  Nervenzellen  habe  ich  selbst  nur 
bei  der  Hirudinee  Piscicola  und  der  Weinbergschnecke  gehabt. 

Piscicolae,  die  frisch  vom  Karpfen  abgenommen  waren,  zeigten  eine 
sehr  ungleiche  Verteilung  von  Glykogen  in  den  Kopfganglien.  Die  Haupt- 
masse derselben,  die  relativ  kleine  Zellen  enthält,  blieb  frei,  während  die 
großen  und  mittleren  Ganglienzellen,  besonders  diejenigen,  die  am  näch- 
sten dem  Vorderende  des  Tieres  gelegen  sind,  reichlich  von  Glykogen 
umgeben  waren  (Fig.  27,  28).  Etwas  weniger  reichlich  fand  sich  das 
Glykogen  in  den  Bauchganglien,  hier  gleichfalls  die  Ganglienzellen  um- 
gebend, vor. 

Was  seine  Lagerung  betrifft,  so  infiltrierte  es  die  Glia  und  folgte  ihren 
Zügen  (Fig.  27,  28).  An  gut  gefütterten  Tieren  blieben  kaum  Hohlräume 
(„Lymphräume“)  in  der  Glia  frei.  Das  Ganze  war  eine  kompakte  Masse 
von  Gliagewebe  und  Glykogen.  Dieser  Reservestoff  konnte  in  so  kolos- 
saler Menge  auf  treten,  daß  er  an  manchen  Stellen  nicht  nur  das  Gliage- 
webe übertraf,  sondern  etwa  Glia  + Ganglienzellen  gleichkam.  In  der 
Regel  war  dann  das  Glykogen  in  Körnern  und  Schollen  abgelagert,  die  bis 
zur  Größe  von  Zellkernen  mittelgroßer  Ganglienzellen  angetroffen  wurden 
(Fig.  28).  Im  übrigen  fanden  sich  Körner  jeder  absteigenden  Größe.  An 
anscheinend  weniger  gut  genährten  Exemplaren  waren  die  Glykogenkörn- 
chen klein.  Es  fanden  sich  dann  im  Gliagewebe  beträchtliche  Hohlräume. 

Über  die  Beziehungen  des  Glykogens  zu  den  Ganglienzellen  selbst  ist 
folgendes  zu  sagen:  Bei  gefütterten  Tieren,  die  sehr  viel  Glykogen  in  der 
Ganglienmasse  besaßen,  fiel  sofort  schon  bei  schwacher  Vergrößerung  auf, 
daß  die  kleinen  und  mittleren  Ganglienzellen  selbst  stets  davon  frei  waren. 
Nur  ein  einziges  Mal  konnte  es  den  Anschein  erwecken,  als  ob  das  Gly- 
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kogen  sich  in  einer  Zelle  in  Form  einer  Kugel  befinde.  Ich  habe  die  be- 
treffende Zelle  in  Fig.  28  rechts  abgebildet.  Aber  auch  hier  bin  ich  mir 
nicht  ganz  sicher,  ob  das  Polysaccharid  dem  Zellplasma  ein-  oder  nur  auf- 
gelagert war.  Etwas  anders  ist  es  bei  den  ganz  großen  Zellen.  Hier  fanden 
sich,  selbst  bei  guten  Fixierungen  in  der  Regel  „Saftkanälchen“  und 
„Vacuolen“,  Gebilde,  die  ich  aber  trotzdem  nach  dem  oben  Gesagten  als 
Kunstprodukte  ansprechen  möchte.  Ihnen  waren,  wie  Fig.  27  zeigt, 
häufig  Glykogenkörnchen  eingelagert.  Ich  glaube  aber  berechtigt  zu  sein, 
diesen  Befund  nicht  als  „Glykogen  in  Ganglienzellen“  zu  deuten,  sondern 
ihn  nur  als  auf  eine  Schrumpfung  mit  Verquellungserscheinungen  zurück- 
führen zu  müssen.  Es  folgt  also,  daß  in  den  Ganglienzellen  selbst  von 
genährten  Piscicolae  sich  wahrscheinlich  nie  Glykogen  findet. 

Bei  diesen  gut  genährten  Tieren  ist  die  Masse  des  im  Nervensystem 
aufgestapelten  Glykogens  ganz  der  großen  Menge  dieses  Reservestoffs 
in  den  übrigen  Organen  entsprechend.  Kaum  eines  des  ganzen  Tieres 
ist  frei  davon.  Besonders  reich  versorgt  ist  seine  wohlentwickelte 
Muskulatur. 

Nun  ließ  ich  auch  Tiere  verschieden  lang  hungern. 

Schon  nach  zweitägigem  Hunger  trat  im  Nervensystem  ein  völlig 
verändertes  Bild  auf.  Die  Glia  hatte  einen  Teil  ihres  Glykogens  eingebüßt 
und  einzelne  Hohlräume  waren  in  ihr  frei  geworden.  Diese  wären  wohl 
noch  umfangreicher  gewesen,  wenn  nicht  entsprechend  die  Ganglienzellen 
etwas  an  Größe  zuweilen  zugenommen  hätten.  In  diesen  selbst  war  jetzt 
das  Glykogen  auf  getreten,  in  manchen  allerdings  nur  in  allerfeinsten 
Körnchen,  mehr  diffus,  in  andern  in  Form  kleiner  Körner  und  Schollen. 
Es  waren  die  gleichen  Zellkomplexe,  die  beim  gefütterten  Tier  das  Gly- 
kogen in  der  Glia  aufgespeichert  hatten.  Am  reichlichsten  trat  dieses 
Polysaccharid  in  den  Ganglienzellen  der  zweitägigen  Hungertiere  am  ent- 
gegengesetzten Ende  des  Achsenfortsatzes  auf  (Fig.  29),  doch  umgriff 
es  auch  bisweilen  den  Kern,  ohne  natürlich  je  in  ihn  einzudringen,  — um 
sich  auch  am  Achsenfortsatzansatz  abzulagern. 

Bei  solchen  Tieren  fing  bereits  das  Körperglykogen  an  eine  kleine 
Einbuße  zu  erleiden. 

Die  übrigen  Hungerversuche  zeigten  wenig  Bemerkenswertes.  Es 
nahm  das  Glykogen  der  Glia  wie  der  Ganglienzelle  nun  allmählich  ab. 
Gleichzeitig  schwand  das  Körperglykogen  immer  mehr.  Vom  21.  Tag  ab 
hatte  das  Tier  seinen  ganzen  Reservestoff  aufgebraucht,  war  aber  immer 
noch  etwa  eine  Woche  lebensfähig. 

Zusammenfassend  kann  man  sagen:  Piscicola  besitzt  an  manchen 
Stellen  des  Nervensystems  im  gefütterten  Zustand  in  der 
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Glia  Glykogen.  Dieses  tritt  im  Anfang  des  Hungerstadiums 
auch  in  manchen  Ganglienzellen  auf.  Bei  längerem  Hunger  ver- 
schwindet es  wieder. 

4.  Das  Glykogen  im  Nervensystem  von  Helix  pomatia. 

Die  Verteilung  des  Glykogens  bei  der  Weinbergschnecke  in 
den  verschiedenen  Organen  und  sein  Verschwinden  bei  Hungertieren, 
wie  sein  Auftreten  bei  gefütterten  Exemplaren  hat  bereits  Barfurth  (11) 
sehr  eingehend  studiert.  Die  in  Gemeinschaft  mit  Zieglwallner  unter- 
nommenen Beobachtungen  haben  in  all  den  wesentlichen  Punkten  das 
bei  Barfurth  Gesagte  bestätigt.  Barfurth  (11)  widmet  jedoch  in  seiner 
ausgezeichneten  Arbeit  nur  relativ  wenig  Worte  dem  Glykogen  im 
Nervensystem  der  Schnecke. 

Bei  Sommertieren,  die  dem  Leben  im  Freien  entnommen  waren, 
findet  man  das  die  Ganglienmasse  zu  äußerst  umgebende  Gewebe  in  der 
Regel  ziemlich  reichlich  mit  Glykogen  beladen.  Es  entspricht  dieses  Ge- 
webe dem  von  Merton  (148)  als  „vesiculös“  bezeichneten.  Was  dieses 
Gewebe  betrifft,  so  entspricht  seine  Glykogenfüllung  den  in  Fig.  34  dar- 
gestellten Verhältnissen.  Wh  sehen  das  Glykogen  teils  in  feinen  verschwom- 
menen Körnchenhaufen  den  Bindegewebsfibrillen  folgen,  teils  in  Form 
größerer  verwaschener  Kugeln  Hohlräume  im  Gewebe  einnehmen.  Manche 
von  diesen  freien  Stellen  sind  leer  gebheben,  andre  sind  wieder  voll  ge- 
pfropft, ein  von  Fall  zu  Fall  wechselndes  Bild. 

Hier  tritt  uns  zum  ersten  Mal  die  Bedeutung  des  vesiculösen  Gewebes 
der  Gastropoden  als  Glykogenspeicher  oder,  richtiger  gesagt,  als  Reserve- 
stoffspeicher entgegen.  Denn  bei  Aplysia  z.  B.  habe  ich  mich  vergeblich 
bemüht,  echtes  Glykogen  nachzuweisen.  Bei  diesem  Tier  hat  aber  Röh- 
mann  (186)  an  seiner  Stelle  bedeutende  Mengen  von  Pentosan  aufgefunden, 
das  die  Rolle  des  ersterwähnten  Polysaccharids  vertritt. 

Das  massenhafte  Aufspeichern  von  Reservematerial  bei  Gastropoden, 
wenigstens  bei  den  Landpuhnonaten,  deren  Biologie  uns  am  genauesten 
bekannt  ist,  wird  uns  bei  einem  Blick  auf  ihre  Lebensweise  verständlich. 
So  haben  Biedermann  und  Moritz  (20),  z.  B.,  beobachtet,  daß  unsere 
Weinbergschnecke  in  trockenen  Sommern  oft  wochenlang  jede  Nahrungs- 
aufnahme verweigert,  sich  also  nur  auf  Kosten  einer  reichlich  vorhandenen 
Reserve  im  Körper  fortfristen  kann. 

Was  die  Glia  von  flefesommertieren  betrifft,  so  enthält  sie  in  der 
Regel  nicht  unbedeutende  Mengen  von  Glykogen  (Fig.  34).  Im  Cytoplasma 
der  Gliazellen  sowohl,  wie  in  deren  weithin  sich  erstreckenden  Ausläufern 
lagern  feinste  Kügelchen  dieses  Polysaccharids  und  nur  selten  kommt 
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es  vor,  daß  diese  Ablagerungen  etwas  größere  Formen,  etwa  die  von  Kern- 
nucleolen,  annehmen.  Bezeichnend  ist,  daß  sie  stets  den  Faserzügen 
folgen  und  die  von  diesen  frei  gelassenen  Hohlräume  auch  glykogenfrei 
sind.  Man  kann  sich  darüber  verschiedene  Vorstellungen  machen.  Ent- 
weder kann  es  sich  lediglich  um  eine  Kapillarattraktion  etwa  in  dem  Sinne 
handeln,  wie  sie  Bütschli  (27,  28)  für  die  den  Zellwabenwänden  einge- 
lagerten Graniüa  postuliert  oder  um  ein  Fixierungskunstprodukt  oder  end- 
lich um  eine  tatsächliche  Einlagerung.  Der  Umstand,  daß  die  Glykogen- 
körner dem  Zellkörper  der  Gliazellen  tatsächlich  eingelagert  sind,  bestimmt 
mich  für  die  letztere  Auffassung. 

Die  Ganglienzellen  von  Sommertieren  zeigen  in  der  Regel  gar  kein 
Glykogen.  Man  muß  ein  großes  Material  durchsuchen,  um  endlich  solches 
in  ihnen  unzweifelhaft  nachweisen  zu  können  (Fig.  34).  In  solchen  Zellen 
hegt  es  dann,  meist  auf  eine  Zellhälfte  konzentriert,  diffus  in  dieser  und 
nur  einzelne  allerfeinste  Körnchen  werden  in  dieser  mehr  einheitlich  ge- 
färbten Masse  sichtbar. 

Im  Vergleich  zu  den  übrigen  Geweben  des  Körpers  ist  bei  der  Sommer- 
schnecke das  Glykogen  im  Nervensystem  verhältnismäßig  spärlich  vor- 
handen. Reiche  Mengen  beherbergt  natürlich  die  Leber  und  deren  Aus- 
führgänge, es  kommt  aber  auch  reichlich  im  Darm,  der  Zwitterdrüse  — 
besonders  deren  Ausführgängen  — , der  Speicheldrüse  und  im  Binde- 
gewebe vor.  Ganz  fehlt  es  jedoch  stets  in  der  „fingerförmigen“  und  der 
Eiweißdrüse. 

Man  hat  die  Behauptung  aufgestellt  [s.  Biedermann  in  Winter- 
steins Handbuch  (227)!],  die  Sommerschnecke  befände  sich  stets  in  einem 
mehr  oder  weniger  ausgehungerten  Zustand.  Ich  kann  ihr  auf  Grund 
dieser  Befunde  nicht  zustimmen.  Die  Menge  von  Glykogen  ist  so  reichlich, 
daß  man  bei  einem  so  mit  Reservestoff  beladenen  Tier  doch  unmöglich 
von  einem  Hungertier  sprechen  kann.  Dazu  kommen  noch  reichliche 
Ablagerungen  von  Fett  im  Darm  und  der  Leber.  Daß  das  Tier  jede  Ge- 
legenheit benutzt,  geradezu  ungeheure  Mengen  zu  fressen,  kann  auch  nicht 
für  einen  Hungerzustand  ins  Treffen  geführt  werden.  Es  tut  dies  eben  nur 
instinktiv,  um  vielleicht  mehrere  Wochen  in  ungünstigen  Zeiten  davon 
zehren  zu  können.  Das  in  ihm  aufgestapelte  Reservematerial  kann  eben 
in  einer  Menge  aufgestapelt  werden,  die,  im  Vergleich  zur  Größe  des  Tieres, 
im  ganzen  Tierreich  selten  seinesgleichen  hat. 

Läßt  man  dieses  gefütterte  Sommer tier  hungern,  so  schwindet  ganz 
allmählich  das  Glykogen. 

Im  Nervensystem  sehen  wir  zuerst  das  vesiculöse  Gewebe  glykogen- 
frei werden  und  dann  erst  die  Glia.  Die  geringen  Spuren  des  Ganglienzellen- 


516 


H.  Erhard 


glykogens  scheinen  sich  schon  in  den  ersten  Tagen  des  Hungerstadiums 
zu  verflüchtigen.  Bis  die  letzten  Spuren  dieses  Polysaccharids  aus  der 
Ganglienmasse  verschwunden  sind,  vergehen  vier  Wochen. 

Die  gleiche  Dauer  brauchen  die  übrigen  Organe  des  Körpers,  um 
glykogenfrei  zu  werden.  Bereits  Barfurth  (11)  hat  treffend  geschildert, 
wie  es  in  der  Leber  zuerst  aus  den  Leberzellen,  dann  erst  aus  dem  Hüll- 
gewebe  selbst  verschwandet. 

Eines  scheint  mir  aber  von  besonderer  Bedeutung:  Wenn  alle  Organe 
schon  glykogenfrei  waren,  also  nach  vierwöchentlichem  Hunger,  haben 
Zieglwallner  und  ich  diesen  Reservestoff  immer  noch  in  den  Ausfiihr- 
gängen  der  Geschlechtsdrüse  angetroffen.  Das  Tier  hat  sich  ganz  in  seine 
Schale  zurückgezogen,  alle  seine  Lebensäußerungen  sind  minimal  geworden, 
nur  seine  Geschlechtsorgane  werden  noch  von  Reservestoff  versorgt. 
Erst  nach  etwa  sechs  Wochen  verschwinden  diese  letzten  Glykogenlager, 
womit  dann  das  Tier  zugrunde  geht. 

Auffallend  ist,  wie  rasch  an  ausgehungerten  Tieren  nach  Fütterung 
das  Glykogen  wieder  von  neuem  auftritt. 

Bei  solchen  Tieren,  und  zwar  bei  den  Schnecken  Limax  variegatus  und 
Helix  fomatia,  hatte  schon  Barfurth  (11)  im  Jahre  1885  das  Glykogen 
in  der  Ganglienmasse,  und  zwar  nach  3-,  bzw.  5 tägiger  Brotfütterung 
mittels  Jodgummi  und  Jodglycerin  nachgewiesen.  Er  fand  es  nicht  nur 
im  „bindegewebigen  Neurilemm,“  sondern  machte  auch  die  wichtige  Ent- 
deckung, „daß  die  meisten  Ganglienzellen  ganz  glykogenfrei  waren, 
daß  aber  einzelne  deutliche  Spuren  von  Glykogen  enthalten, 
diffus  an  einer  Seite  des  Protoplasma  hinziehend.“ 

Meine  eigenen  Beobachtungen  weichen  insoferne  von  denen  Bar- 
furths (11)  etwas  ab,  als  ich  das  erste  Auftreten  des  Glykogens  nach 
Fütterung  mit  einer  kohlehydratreichen  Nahrung  schon  nach  6 bis  8 Stun- 
den in  der  Ganglienmasse  konstatieren  konnte.  Zu  dieser  Zeit  war  es 
vorläufig  meist  nur  auf  das  vesieulöse  Gewebe  beschränkt.  Unmittelbar 
darauf  fand  es  sich  in  der  Glia  und  gleichzeitig  damit  in  den  Ganglienzellen 
selbst  vor. 

Barfurth  (11)  hatte  bereits  eingehend  das  erste  Auftreten  von 
Glykogen  in  einigen  andern  Geweben  der  Schnecke  studiert.  Er  gibt  an, 
daß  er  solches  von  der  6.  Stunde  an  vorfand.  In  der  Leber  trat  es  erst  im 
Hüllgewebe  und  dann  erst  in  den  Leberzellen  selbst  auf. 

Zieglwallner  und  ich  konnten  in  allen  Einzelheiten  diese  Befunde 
bestätigen. 

Vom  gewöhnlichen  Hungerzustand  in  manchen  Punkten  abweichende 
Verhältnisse  treffen  wir  bei  im  Winterschlaf  befindlichen  Tieren  an. 
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Es  kann  hier  nicht  auf  die  allgemeinen  Stoffwechselverhältnisse  während 
des  Winterschlafs  eingegangen  werden,  die  ja  in  den  meisten  Physiologie- 
lehrbüchern geschildert  sind.  Hier  sei  nur  so  viel  bemerkt,  daß  anscheinend 
ein  nicht  geringer  Unterschied  zwischen  Wirbellosen  und  Wirbeltieren  be- 
steht. Was  den  Stoffwechsel  der  Weinbergschnecke  selbst  während  des 
Winterschlafes  betrifft,  so  hat  diesen  neuerdings  0.  Hesse  (236)  geschildert, 
worauf  verwiesen  sein  soll,  ohne  daß  ich  mich  im  einzelnen  den  Schlüssen 
dieses  Autors  anschließen  möchte. 

In  bezug  auf  das  Verhalten  des  Glykogens  bei  Winterschlaf  enden 
Schnecken  haben  bereits  Biedermann  und  Moritz  (20)  die  wichtige 
Tatsache  festgestellt,  daß  dieses  zu  Anfang  der  Ruheperiode  nicht  in  ge- 
nügendem Maße  für  die  ganze  Schlafenszeit  vorhanden  ist,  sondern  an- 
scheinend während  derselben  immer  wieder  von  Fall  zu  Fall  neu  gebildet 
wird.  Es  fragt  sich  nur,  aus  welchen  Kraftquellen  das  Tier  diese 
Reservestoffe  bezieht. 

Ich  möchte  auch  hier  wieder  mit  der  Schilderung  der  Ganglienmasse 
nach  eigenen  Beobachtungen  beginnen.  In  der  Tat  sprechen  auch  hier 
manche  Anzeichen  dafür,  daß  die  jeweilige  Glykogenmenge,  wenigstens 
in  den  ersten  Monaten  des  Winterschlafs,  fluktuiert.  Man  sieht  nämlich, 
daß  jeweils  gleichzeitig  getötete  Tiere  eine  wechselnde  Glykogenmenge 
besitzen.  Nun  wissen  wir  ja  allerdings  aus  den  zahlreichen  an  Wirbeltieren 
gemachten  Beobachtungen,  daß  die  Glykogenmenge  während  der  Winter- 
ruhe individuell  schwankt.  Aber  der  Umstand  scheint  doch  dafür  zu 
sprechen,  daß  es  sich  nicht  um  Unterschiede  von  Individuum  zu  Individuum 
sondern  um  solche  innerhalb  ein  und  desselben  Tieres  handelt,  daß  diese 
Unterschiede  vom  Februar  an  immer  mehr  verschwinden  und  von  da  ab 
bei  allen  Organismen  eine  ziemlich  regelmäßig  absteigende  Glykogen- 
kurve zu  beobachten  ist. 

Im  einzelnen  ist  die  Verteilung  innerhalb  der  Ganglienmasse  folgende : 
In  der  ersten  Hälfte  des  Winterschlafs  hegt  das  Polysaccharid  in  Form 
feiner  Körnchen  oder  größerer  Schollen  im  vesiculösen  Gewebe,  wobei 
erstere  den  Faserzügen  folgen,  letztere  in  Hohlräumen  eingebettet  sind. 
Die  Durchschnittsglykogenmenge  ist,  das  Mittel  aus  den  Schwankungen 
gezogen,  hier  bedeutend  größer  als  bei  Sommertieren  (Fig.  30 — 32).  Den 
Gliafasern  folgen  wie  diesen  feine  Körnchen  und  Tröpfchen  von  Glykogen. 
Im  Gegensatz  zu  diesen  finden  sich  aber  in  den  frei  gelassenen  Lücken 
oft  riesige  Klumpen  dieses  Reservestoffs  (Fig.  30).  Manche  als  „Gefäße“ 
gedeutete  Gebilde  sind  erfüllt  von  Körnern,  Klumpen  und  Schleifen  von 
Glykogen,  wobei  die  letzteren  in  ihrer  Form  auffällig  an  Chromosomen 
erinnern  können  (Fig.  31).  Am  auffallendsten  ist  aber  das  völlig  veränderte 
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Aussehen  der  Ganglienzellen.  Diese  haben  sich,  ziun  großen  Teil  wenigstens, 
mit  Glykogen  geradezu  beladen,  wie  die  drei  Figuren  30 — 32  zeigen. 
Große  und  kleine  Kugeln  oder  eiförmige  Bildungen  liegen  in  allen  Orten 
des  Zellplasmas  zerstreut.  Immer  stellen  sie  sich  in  konzentrischen  Kreisen 
ein,  ein  Erscheinen,  das  wohl  durch  die  Anwesenheit  konzentrischer 
Neurofibrillen  bedingt  ist  (Fig.  30).  Obwohl  auch  der  Zellkörper  im  engeren 
Sinn  Glykogen  beherbergt,  so  ist  doch  der  Hauptsitz  dessen  der  Ansatz 
des  Achsenzylinders.  Hier  ist  es  dann  sowohl  in  Form  längsreihiger  Kügel- 
chenketten aufgestapelt,  die  den  Zügen  der  Neurofibrillen  angelagert  zu 
sein  scheinen  als  auch  in  Form  größerer,  stets  langgestrekter  Schollen, 
die,  wie  es  den  Anschein  nimmt,  mehr  die  dazwischen  befindlichen  freien 
Räume  einnehmen  (Fig.  32).  Irgend  ein  Unterschied  im  relativen  Mengen- 
verhältnis des  Glykogens  zwischen  großen  und  kleinen  Zellen  besteht 
nicht,  wie  schon  aus  dem  Vergleich  der  drei  Figuren  30 — 32  erkenntlich 
ist,  die  nach  Präparaten  von  im  Anfang  des  Februar  getöteten  Tieren 
gezeichnet  sind  und  die  so  ziemlich  den  maximalen  Füllungsgrad  er- 
kennen lassen. 

Etwa  Mitte  Februar  beginnt  das  Glykogen  allmählich  im  Hüllgewebe, 
der  Glia  und  den  Ganglienzellen  ziemlich  gleichmäßig  abzunehmen. 
Fig.  33  zeigt  einen  Teil  der  Ganglienmasse  eines  Ende  Februar  getöteten 
Tieres.  Die  Hohlräume  des  vesiculösen  Gewebes  sind  größer  geworden, 
enthalten  aber  immer  noch  beträchtliche  Klumpen  des  Polysaccharids. 
Das  quergetroffene  Gewebe  selbst  läßt  die  Glykogenzüge  auf  dem  Quer- 
schnitt erkennen,  die  Glia  ist  hier  zufälligerweise  ganz  glykogenfrei  und 
die  hier  etwas  geschrumpften  Nervenzellen  enthalten  den  Reservestoff 
nur  noch  sehr  spärlich  in  Form  feiner,  gleich  großer  Kügelchen. 

Die  Glykogenmenge  der  Ganglienmasse  nimmt  nun  immer  mehr  ab, 
um  Ende  April  und  Anfang  Mai  am  Ende  des  Winterschlafs  ganz  zu  ver- 
schwinden. 

Selbstverständlich  müssen  die  Tiere  bei  all  diesen  Untersuchungen 
unter  den  nämlichen  Bedingungen  gehalten  werden,  wie  in  der  Natur, 
nämlich  dunkel  und  kühl. 

5.  Die  Bildung  des  Glykogens  im  Nervensystem  der  Weinberg- 
schnecke aus  Fett. 

Sowohl  das  anfängliche  Fluktuieren,  als  auch  die  spätere  Abnahme 
der  Glykogenmenge  konnten  Zieglwallner  und  ich  auch  für  die  andern 
Organe  feststellen.  Es  fragt  sich  nun : Aus  welchem  Stoff  bezieht  das  Tier 
immer  wieder  sein  Reservematerial,  von  dem  es  ja  zu  Anfang  des  Winter- 
schlafs nicht  genügend  besitzt. 
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Die  Eiweißdrüse  kann  hier  nicht  in  Betracht  kommen.  Weder  ist 
in  dieser  in  enger  Beziehung  zum  Geschlechtsapparat  befindlichen  Drüse 
eine  Abnahme  an  Eiweiß  während  der  Winterzeit  wahrzunehmen,  noch 
sind  dort  Stadien  zu  beobachten,  die  als  Glykogenneubildungen  gedeutet 
werden  könnten. 

Auch  daran  kann  nicht  gedacht  werden,  daß  das  Tier  aus  den  Zuckern 
seiner  Speicheldrüsen  das  verbrauchte  Glykogen  ersetzt.  Es  läßt  sich  näm- 
lich weder  eine  Abnahme  von  Schleim  [vgl.  Bieredmann  in  Winter- 
steins Handbuch  (227,  S.  938 — 939 !)]  im  Laufe  der  Winterruhe  wahr- 
nehmen noch  können  diese  doch  relativ  geringen  Zuckermengen  zur 
Erklärung  des  Glykogenersatzes  des  ganzen  Tieres  von  wesentlicher 
Bedeutung  sein. 

Es  können  also  wohl  nur  noch  Fett  oder  fettähnliche  Körper,  die  sich 
im  Körper  aufgespeichert  vorfinden,  zur  Glykogenbildung  in  Betracht 
kommen. 

Im  Nervensystem  selbst  findet  sich  von  ihnen  nur  das  Pigment,  das, 
wie  immer  wir-  uns  seine  chemische  Zusammensetzung  vorstellen  wollen, 
sicher  dem  Fett  verwandt  ist.  Es  ist  aber,  wenngleich  es  vielleicht  bei 
Wintertieren  ein  wenig  reichlicher  vorhanden  sein  dürfte  als  bei  Som- 
mertieren, auch  bei  den  ersteren  in  viel  zu  geringer  Menge  da,  als  daß 
aus  ihm  der  ganze  Glykogenbedarf  der  Nervenmasse  hier  gedeckt  werden 
könnte.  Egend  welche  Umwandlungsstadien  des  Fettpigments  konnte 
ich  nicht  beobachten. 

Die  Frage  der  Entstehung  von  Glykogen  aus  Fett  ist  fast  so  alt  wie 
die  Glykogenforschung  selbst.  Es  ist  begreiflich,  daß  man,  besonders  seit- 
dem man  erkannt  hatte,  daß  einer  von  diesen  Reservestoffen  den  andern 
vertreten  kann,  sein  Augenmerk  besonders  darauf  richtete,  ob  auch  eine 
Umwandlung  des  einen  in  den  andern  erfolgen  könne.  Wir  wissen  heute 
sicher,  daß  Fett  aus  Glykogen  entstehen  kann. 

Was  die  Umwandlung  von  Fett  in  Glykogen  oder,  allgemeiner  gesagt: 
in  Kohlehydrate  betrifft,  so  sind  erst  in  den  allerletzten  Jahren  einige 
Anhaltspunkte  geboten  worden,  die  eine  solche  als  wahrscheinlich  er- 
kennen lassen. 

Die  ersten  Angaben  stammen  ausschließlich  von  Botanikern  und  lassen 
sich  bis  in  das  Jahr  1874  zurückführen,  in  welchem  Sachs  sein  bekanntes 
Lehrbuch  schrieb. 

Bekanntlich  enthalten  viele  Samen  große  Mengen  Öls.  Dieses  nimmt, 
wie  zahlreiche  Autoren  beobachtet  haben,  beim  Keimen  an  Menge  immer- 
mehr ab.  Im  gleichen  Maße  nimmt  nun  die  Menge  der  löslichen  Kohle- 
hydrate zu.  Man  wäre  also  leicht  versucht,  beides  in  genetischen  Zusam- 
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raenhang  miteinander  zu  bringen.  Nun  hat  aber  0.  v.  Fürth  gezeigt, 
daß  in  den  Samen  noch  Hemizellulosen  Vorkommen,  die  beim  Keimen 
des  Samens  durch  Enzyme  in  lösliche  reduzierende  Kohlehydrate  umge- 
wandelt werden.  Röhmann  (187  S.  186)  zieht  daraus  folgenden  bedeut- 
samen Schluß:  „Bevor  der  Schluß  erlaubt  ist,  daß  Kohlehydrate  aus  Fett 
entstehen,  müßte  also  erst  der  Beweis  erbracht  werden,  daß  die  neben 
dem  Fett  vorhandenen  Bestandteile  der  Samen  nicht  an  der  Bildung  der 
löslichen  Kohlehydrate  beteiligt  waren.“ 

Es  ist  also  den  Botanikern  nicht  gelungen,  das  alte  Problem  restlos 
zu  lösen. 

In  ähnlicher  Weise  schwierig  gestalteten  sich  die  Versuche  der 
tierischen  Physiologie. 

Plüger  (174)  hat  auf  Grund  eingehender  Berechnungen  am  Hunger- 
frosch konstatiert,  daß  dessen  Glykogenbedarf  nur  mit  Zuhilfenahme  der 
Fettlager  ganz  gedeckt  werden  könne. 

Am  meisten  förderten  aber  unsere  Erkenntnis  die  Versuche  von 
Cremer  (43 — 46),  der  den  sogenannten  Diabetesweg  einschlug.  Er  rief 
auf  künstlichem  Wege  Zuckerharnruhr  hervor  entweder  durch  Ausschnei- 
den der  Pancreasdrüse  oder  durch  Einführung  von  Phloridzin  („Phloridzin- 
Diabetes“).  Beide  Male  fütterte  er  die  Versuchstiere  darauf  mit  Fett. 
Nun  wurden  die  ausgeschiedenen  Zuckerwerte  bestimmt.  Diese  gingen 
nach  Ansicht  Cremers  bedeutend  über  die  Glukosurie  der  nicht  mit  Fett 
gefütterten  Kontrolliere  hinaus.  Sie  waren  so  hoch,  daß  die  eingeschmol- 
zene  — (an  der  AVAusscheidung  nachzuweisende)  — Menge  Körpereiweiß 
des  glykogenfrei  gemachten  Tieres  zu  ihrer  Erklärung  nicht  mein-  ausreichte. 
Der  Zuckerquotient  stieg  nämlich  auf  über  fünf. 

Wie  immer  man  sich  zu  den  Versuchen  Cremers  (43 — 46)  und  andrer 
an  Wirbeltieren  arbeitenden  Experimentatoren  stellen  möge,  die  Pflüger 
(173)  in  seinem  großen  Glykogenwerk  ausführlich  zusammengestellt  und 
einer  scharfen  Kritik  unterzogen  hat,  eines  steht  fest,  daß  Wirbeltiere 
gerade  zur  Lösung  dieser  Frage  ein  ungünstiges  Objekt  darstellen.  Diese 
können  z.  B.  nicht  glykogenfrei  gemacht  werden,  so  daß  der  Fehler  des 
Restglykogens  in  Betracht  kommt,  sie  besitzen  auch  nach  maximalem  Hunger 
noch  erhebliche  Mengen  Körperfett,  gespeichertes  Eiweiß  und  Glykopro- 
teide.  All  diese  Fehlerquellen  kommen,  wie  wir  sehen  werden,  bei  der 
Weinbergschnecke  nur  in  ganz  untergeordnetem  Maße  in  Betracht. 

Die  eigenen  mit  Zieglwallner  gemeinsam  gemachten  Beobach- 
tungen begannen  an  Wintertieren.  Wir  konnten  vollauf  die  allmähliche 
Abnahme  der  Winterlebern  an  Fett  bestätigen,  die  Biedermann  und 
Moritz  angeben.  Wir  hielten  es  für  möglich,  oder  sogar  für  wahr- 
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scheinlich,  daß  diese  Fettabnahme  auf  Kosten  von  Glykogenneubildung 
stattfindet. 

Der  zweite  Weg,  den  wir  einschlugen,  bestand  darin,  daß  wir  Tiere, 
die  glykogenfrei  gemacht  waren,  also  solche  nach  vier-  bis  sechswöchent- 
lichem Hunger  mit  Fetten  zu  füttern  versuchten.  Ganz  besonderen  Wert 
möchte  ich  dabei  auf  die  Feststellung  legen,  daß  diese  Tiere  gleichzeitig 
auch  die  letzten  Spuren  ihres  Fettvorrats  verloren  hatten,  daß  also  ein 
Herleiten  des  Glykogens  aus  dem  bisher  aufgespeicherten  Fett  nicht  in 
Betracht  kommt.  Trat  Glykogen  daraufhin  auf,  so  wäre  ja  dessen  Neu- 
bildung wohl  auf  die  Fettzufuhr  zu  schieben. 

Diesen  Versuchen  trat  eine  Reihe  äußerer  Hindernisse  entgegen;  die 
Tiere  sträubten  sich  nämlich  lange  Zeit,  die  dargereichten  Fette  aufzu- 
nehmen, so  daß,  als  die  Versuche  schon  fast  aussichtslos  erschienen,  diese 
nur  durch  die  Ausdauer  Zieglwallners  endlich  zum  Ziele  führten. 

Wir  begannen  mit  dem  natürlichsten  und  einfachsten  und  versuchten 
die  Tiere  an  Pflanzenbutter  in  Form  von  Palmin  zu  gewöhnen.  Aber  dieses 
wie  alle  ähnlichen  Erzeugnisse  wurden  von  ihnen  verschmäht.  Dann  wurden 
die  verschiedensten  Speiseöle  verschiedener  Art  durchprobiert,  alles 
mit  negativem  Erfolg.  Endlich  gelang  es,  sie  mit  allerfeinstem,  ganz  reinem 
Olivenöl  zu  füttern,  das  sie  sogar  in  so  reichlicher  Menge  aufnahmen,  daß 
man  die  Fettaufnahme  im  Darm  und  der  Leber  auch  makroskopisch 
sofort  feststellen  konnte1).  Die  Bildung  des  Körperglykogens  werden  Ziegl- 
wallner  und  ich  später  beschreiben.  Was  das  Nervengewebe  anbelangt, 
so  finden  sich  die  ersten  Glykogenspuren  hier  im  vesiculösem  Gewebe, 
und  zwar  etwa  von  der  achten  Stunde  nach  Beginn  der  Fütterung  an. 
Später  nimmt  die  Menge  Glykogens  immer  mehr  zu,  es  tritt  in  der  Glia 
und  den  Nervenzellen  selbst  auf.  Zu  einer  so  reichen  Füllung  aber  wie 
bei  Normaltieren  aus  dem  Anfang  des  Winterschlafs  z.  B.  scheint  es  nie 
zu  kommen,  vielmehr  bleibt  die  Glykogenmenge  überall  im  Nerven- 
gewebe immer  ziemlich  gering. 

Fig.  35  zeigt  ein  Stadium  mittlerer  Füllung  eines  zwei  Tage  lang  mit 
Olivenöl  gefütterten  Hungertiers.  Das  in  der  Figur  nicht  gezeichnete 
vesiculöse  Gewebe  hatte  sich  ziemlich  reichlich  mit  Glykogen  beladen. 
In  der  Glia  fanden  sich,  wie  aus  der  Figur  ersichtlich  ist,  relativ  große 
Glykogenkörner.  Von  den  Ganglienzellen  hatten  sich  nur  einige  mit  diesem 
Polysaccharid  beladen,  wofür  die  eine  Zelle  der  Figur  ein  Beispiel  liefern 
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mag.  Besonders  gut  ist  hier  auch  die  charakteristische  Lagerung  des 
Glykogens  am  Achsenzylinderfortsatz  zu  sehen. 

Es  fragt  sich  nun:  Wo  im  Organismus,  zu  welcher  Zeit  und  in  welcher 
Art  geschieht  die  Umbildung  des  Fettes  in  Glykogen.  In  diesem  Versuch 
soll  wiederum  nur  auf  das  Nervengewebe  Rücksicht  genommen  werden. 
Dieses  wie  die  folgenden  Experimente  zeigten  so  viel  des  Neuartigen  und 
Unerwarteten,  daß  ich,  um  sie  exakter  morphologisch  beweisen  zu  kön- 
nen, sie  ausschließlich  durch  Mikrophotographien  illustrieren  möchte. 
Selbstverständlich  reichen  die  Bilder,  was  Schärfe  der  Zeichnung  und 
Kontrast  der  Farbengebung  anbelangt,  nicht  an  die  Originalpräparate 
heran. 

Dem  erwähnten  scharfen  und  allgemeineren  Auftreten  des  Glykogens 
gehen  folgende  Vorstufen  im  Nervengewebe  voran:  Es  finden  sich  im 
vesiculösen  Gewebe,  der  Güa  und  besonders  in  den  Nervenzellen  von  der 
sechsten  Stunde  an  mit  Osmium  sich  schwärzende  Körner,  also  wohl 
fettähnliche  Substanzen.  Das  Auftreten  geschieht  fast  gleichmäßig,  doch 
in  der  eben  genannten  Reihenfolge. 

Von  der  siebenten  Stunde  an  beginnt  sich  dieses  Bild  zu  ändern. 
Zur  Illustrierung  dessen  mögen  die  Mikrophotographien  1 und  2 dienen, 
die  sich  auf  die  Ganglienmasse  ein  und  desselben  nach  siebenstündigem 
Ölfraß  abgetöteten  Tieres  beziehen.  Es  wmrde  eine  osmierte  Fixierung 
angewandt,  das  Fett  ist  also  schwarz,  das  Plasma  nach  Bleu  de  Lyon 
blau,  das  Glykogen  endlich  nach  der  BESTSchen  Färbung  rot. 

Die  allermeisten  Ganglienzellen  befinden  sich  hier  in  dem  Zustand, 
den  Mikrophot.  1 darstellt.  Wir  sehen  die  Zellen  mehr  oder  weniger  reich- 
lich mit  kleinen,  gleich  großen  Fettkügelchen  beladen.  Schnitte  quer  durch 
den  Zellkörper  zeigen  meist  kein  Fett,  was  begreiflich  ist,  denn  Längs- 
schnitte tuen,  wie  das  Bild  zeigt,  dar,  daß  dieses  stets  an  der  Stelle  des 
Achsenzylinderfortsatzes  lokalisiert  ist.  Es  ist  dies,  wie  oben  dargetan 
wurde,  die  gleiche  Stelle,  bei  der  stark  glykogenhaltige  Nervenzellen,  z.  B. 
solche  von  Wintertieren,  dieses  Polysaccharid  besonders  reichlich  auf- 
speichern. 

Mikrophot.  2 zeigt  an  der  längs  getroffenen  Zelle  links  gleichfalls  das 
Fett  an  dieser  Stelle.  Das  Bild  ist  so  orientiert,  daß  die  Mehrzahl  der  Zellen 
längs  getroffen  sind,  wobei  die  Fortsätze  nach  abwärts  sehen.  In  der  Mitte 
unten  und  rechts  sind  aber  zwei  Zellen  zu  sehen,  deren  Färbung  wesent- 
lich anders  aussieht.  Sie  tragen  an  ihrer  basalen  Seite  rötlich  gefärbte, 
von  einer  Art  Hof  umgebene  Gebilde.  Diese  bestehen,  was  natürlich  auf 
der  Mikrophotographie  nicht  mehr  Idar  zum  Ausdruck  kommen  kann, 
aus  intensiver  geschwärzten  bis  ganz  hellen  allmählich  ins  rötliche  über- 
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gehenden  Kügelchen,  die  im  Moment  des  Errötens  ihre  Eigenform  ver- 
lieren und  zu  einer  unregelmäßigen  rötlichen  Masse  zusammenfließen. 
Dieselbe  ist  „fadenziehend“.  Sie  ist,  wie  gesagt,  rötlich  und  im  Original- 
präparat noch  viel  leichter  als  in  der  Mikrophotographie  vom  leuch- 
tenden Rot  des  echten  Glykogens  nach  der  BESTschen  Karminfärbung 
auseinander  zu  halten.  Von  besonderer  Wichtigkeit  ist,  was  auch  an 
der  Zelle  ganz  rechts  zu  sehen  ist,  daß  die  eben  beschriebene  Bildung 
stets  am  Ansatz  des  Achsenzylinderfortsatzes  sich  findet  und  daß  bei 
den  von  uns  untersuchten  Tieren,  die  nach  8, 10, 16,  20  usw.  stündigem 
Ölfraß  abgetötet  wurden,  gerade  hier  das  leuchtend  rote  Glykogen  loka- 
lisiert war.  Es  fehlt  also  in  der  ganzen  Zwischenstufe  keine,  wenn  auch 
noch  so  geringe  Farbennuance,  so  daß  ich,  so  unglaublich  mir  selbst  die 
Tatsache  erscheinen  wollte,  das  Ganze  zusammenfassend  also  zu  deuten 
gezwungen  bin:  Nach  Ölfütterung  finden  sich  in  den  Ganglien- 
zellen jeweils  am  Achsenzylinderansatz  fettähnliche  Körner, 
die  sich  unter  Verlust  ihrer  Eigenform  zu  Glykogenschollen 
umwandeln. 

Es  ist  schwer,  aus  dieser  Tatsache  Schlüsse  allgemeinerer  Art  über  den 
Stoffwechsel  der  Ganglienzellen  zu  ziehen,  denn  einerseits  ist  ja,  wie  wir 
gesehen  haben,  das  Vorkommen  von  Glykogen  in  ihnen  ein  recht  seltenes, 
andrerseits  kann  der  obige  Versuch  als  nicht  normal  gedeutet  werden. 
Ob  Beziehungen  des  Fettes  zum  Glykogen  in  der  Nervenzelle  auch  beim 
normalen  Tier  bestehen,  ließe  sich  vielleicht  feststellen,  wenn  die  Ganglien 
derjenigen  Mollusken,  in  denen  Moglia  (149)  so  reichlich  Fettpigment 
gefunden  hat,  einmal  mit  Glykogenmethoden  untersucht  würden. 

Wie  immer  man  den  obigen  Versuch  deuten  möge,  eines  steht  jeden- 
falls fest,  daß  wenigstens  die  Möglichkeit  besteht,  daß  eine  so  hoch  spezi- 
fizierte Zelle,  wie  dies  die  Nervenzelle  ist,  eine  solche  rein  ernährungs- 
physiologische Rolle,  wie  dies  die  Bildung  von  Glykogen  aus  Fett  ist,  in 
ihrem  Körper  übernehmen  kann.  Diese  Tatsache  läßt  sich  natürlich  gar 
nicht  mit  der  im  Grunde  genommen  recht  anthropozentrischen  Lehre 
der  Arbeitsteilung,  die  gerade  in  der  Zellforschung  einen  zu  dogmatischen 
Charakter  angenommen  hat,  vereinbaren. 

Ob  aus  dem  Umstand,  daß  das  Fett,  bzw.  Glykogen  bei  diesen  Öltieren, 
letzteres,  wie  wir  gesehen,  auch  bei  normalen  Tieren,  den  Ansatz  des 
Achsenzylinders  so  ausfüllen  können,  daß  sie  eine  förmliche  Unterbrechung 
des  Plasmas  darstellen,  ob,  meine  ich,  daraus  der  Schluß  auf  die  Leitungs- 
unfähigkeit des  Plasmas  gezogen  werden  darf,  wage  ich  nicht  zu  be- 
haupten. 

Endlich  ist  es,  glaube  ich,  völlig  unberechtigt,  nach  all  dem,  was  wir 
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jetzt  schon  über  die  chemische  Vielseitigkeit  der  Zelle  — bes.  z.  B.  der 
Protozoenzelle  — wissen,  zu  sagen:  Zwei  solch  heterogene  chemische 
Vorgänge,  wie  die  Nervenreizleitung  einerseits,  die  Reservestoffbildung 
andrerseits  können  unmöglich  in  ein  und  demselben  Laboratorium,  dem  Zell- 
plasma, ausgeführt  werden,  es  müßten  also  die  Fibrillen  das  Leitende  sein. 

Bekanntlich  setzen  sich  die  tierischen  und  pflanzlichen  Fette  aus 
Fettsäuren  und  der  jeweils  dazugehörigen  Glycerinkomponente  zusammen 
und  bestehen  in  der  Hauptsache  aus  einem  Gemenge  der  drei  Ester  Gly- 
cerylpalmitinat  oder  Palmitin,  Glycervlstearinat  oder  Stearin  undGlyceryl- 
olemat  oder  Olein.  Es  war  demnach  aus  den  obigen  Versuchen  noch  nicht 
ersichtlich,  ob  das  Glykogen  seine  Entstehung  dem  Glycerin  oder  ob  es 
dieselbe  der  Fettsäure  verdankt. 

Ob  das  Glycerin  zur  Glykogenbildung  führen  könne,  darüber  sind  von 
physiologischer  Seite  bereits  mehrere  Versuche  angestellt  worden.  Auf 
sie  soll  in  dieser  Arbeit  aber  nicht  weiter  eingegangen  werden,  da  dies 
ohne  weites  Ausholen  auf  chemisch-physiologische  Einzelheiten  nicht 
möglich  ist.  Zudem  hat  sie  Pflüger  (173)  in  seinem  bekannten  Glykogen- 
werk zusammengestellt.  Auf  S.  237 — 240  und  weiterhin  S.  352  u.  f.  unter- 
zieht er  die  Arbeiten  darüber  einer  scharfen  Kritik  und  kommt  nur  zum 
vorsichtigen  Schlüsse,  daß  „eine  gewisse  Wahrscheinlichkeit  für  die  An- 
nahme bleibt,  daß  Glycerin  ein  Mutterkörper  des  Glykogens  sein  könnte“ 
(1.  e.  S.  240). 

Das  Glycerin,  das  den  Tieren  in  starker  Verdünnung  in  Wasser  von  mir 
gereicht  wurde,  wurde  von  ihnen  stets  in  geringerer  Menge  aufgenommen 
als  Olivenöl.  Trotzdem  war  die  Glykogenaufspeicherung  der  Glycerintiere 
eine  noch  beträchtlichere  als  die  der  Öltiere.  Sie  beginnt  wiederum 
nach  acht  Stunden.  Im  Verlauf  der  ersten  beiden  Fütterungstage  er- 
reicht sie  allmählich  ihr  Maximum,  das  die  größte  Glykogenmenge  aller 
andern  Fütterungen  übertrifft.  Besonders  reichlich  findet  sich  diese  dann 
auch  im  Nervensystem,  und  zwar  sowohl  im  vesiculösen  Gewebe  als 
auch  der  Glia  und  den  Ganglienzellen  selbst  vor. 

Die  Mikrophotographie  3 zeigt  das  vesiculöse  Gewebe  und  einen  Teil 
der  Ganglienmasse  eines  Tieres,  dem  zwei  Tage  lang  Glycerin  zugeführt 
war.  In  Hohlräumen  des  längs  getroffenen  vesiculösen  Gewebes  sieht 
man  mächtige,  ganz  unregelmäßig  gestaltete  Glykogenschollen.  Man 
sieht,  daß  sie  die  freien  Räume  fast  ganz  ausfüllen  können.  Diese  Füllung 
übertrifft  die  gewöhnlicher  Sommertiere  und  die  der  Öltiere  um  ein  be- 
trächtliches. 

Nicht  gut  ist  an  diesem  Bilde  zu  sehen,  daß  eine  jede  Ganglienzelle 
recht  bedeutende  Mengen  von  Glykogen  enthält.  Man  erkennt  dies  nur 
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an  dem  rötlichen  Schimmer,  denn  die  Gangüen  sind  zu  sehr  der  Mitte 
des  mikroskopischen  Gesichtsfeldes  entrückt  und  dadurch  in  der  Photo- 
graphie unscharf  geworden.  Besser  sieht  man  dies  an  der  Mikrophoto- 
graphie 4.  Auf  ihr  kann  man  vereinzelte  Glykogenkugeln  in  der  Glia  und 
Schollen  in  den  Ganglienzellen  selbst  erkennen. 

Öl-  wie  Glycerintiere  lassen  weder  in  den  übrigen  Geweben  noch  im 
Nervensystem  morphologisch  pathologische  Veränderungen  erkennen. 
Damit  ist  natürlich  nicht  gesagt,  daß  ihr  Zustand  ein  „normaler“  war. 
Ein  Unterschied  zwischen  den  mit  Öl  und  den  mit  Glycerin  gefütterten 
Tieren  besteht  darin,  daß  die  Öltiere  ohne  besondere  Veränderungen  selbst 
nach  achttägiger  Fütterung  weiterlebten,  die  Glycerintiere  jedoch  höch- 
stens vier  bis  fünftägige  Fütterung  vertrugen. 

Mit  den  bisher  angestellten  Versuchen  war  zwar  der  Beweis  erbracht, 
daß  die  eine  der  Fett  zusammensetzenden  Verbindungen,  das  Glycerin, 
noch  mehr  als  Fett  zur  Glykogenbildung  herangezogen  werde,  während 
es  noch  im  unklaren  blieb,  ob  sie  die  alleinige  Rolle  dabei  spielen  würde. 

Herr  Professor  Weinland,  Professor  am  hiesigen  physiologischen 
Institut,  dem  wir  gelegentlich  mündlich  den  bisherigen  Gang  der  Arbeit 
mitteilten,  hatte  die  große  Liebenswürdigkeit,  uns  für  unsere  weiteren 
Versuche  manchen  physiologischen  Rat  betreffs  der  weiterhin  zu  ver- 
folgenden Versuche  zu  geben.  Für  all  das  möchte  ich  Herrn  Professor 
Weinland  auch  an  dieser  Stelle  meinen  allerverbindlichsten  Dank  sagen. 

Ich  beginne  mit  der  Beschreibung  der  Fettsäureversuc-he,  um  in 
einem  eignen  Kapitel  darauf  kurz  auf  die  Mono-  und  Disaccharidfütte- 
rungen zu  kommen. 

Als  erste  Fettsäure  verfütterten  wir  Palmitinsäure.  Die  Tiere 
vertrugen  diese  Nahrung,  die  ihnen  wiederum  jeweils  in  zeitlichen  Ab- 
ständen von  einigen  Stunden  bis  acht  Tagen  gegeben  wurde,  relativ  gut. 
Was  das  Nervengewebe  betrifft,  so  traten  in  diesem  sehr  bald  von  Os- 
mium geschwärzte,  also  fettähnliche  Körner  auf.  In  besonders  reichlicher 
Menge  fanden  sie  sich  hier  im  vesiculösem  Gewebe  vor,  und  zwar  sowohl 
den  Faserzügen  desselben  reihenförmig  folgend,  als  auch  in  den  von  den 
Fasern  frei  gelassenen  Lücken  abgelagert.  Die  ziemlich  kleinen  Körnchen 
waren  alle  annähernd  von  gleicher  Größe.  Ganz  fehlten  sie  stets  den  von 
der  Ganglienmasse  abgehenden  Nervenstämmen. 

Glykogen  fand  sich  dabei  sowohl  im  Nervensystem  wie  im  übrigen 
Körper  des  Tieres  nur  sehr  selten,  und  auch  dann  nur  in  verschwin- 
dender Menge,  vor. 

Wir  verfütterten  ferner  einer  Anzahl  von  Versuchstieren  Stearin- 
säure. Auch  sie  wurde  von  den  ausgehungerten  Schnecken  begierig  auf- 
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genommen.  Die  Tiere  vertrugen  diese  ungewöhnliche  Nahrung  so  gut, 
daß  wir  sie  bei  gleichfalls  bis  achttägiger  Fütterung  am  Leben  erhalten 
konnten.  Aus  dem  Umstand,  daß  die  mit  Stearinsäure  gefütterten  Tiere 
ihr  Gehäuse  nach  einigen  Tagen  ziemlich  prall  ausfüllten,  läßt  sich  die 
starke  Nahrungsaufnahme  deutüch  hier  erkennen. 

Das  Verhalten  der  tierischen  Gewebe  nach  Stearinsäurefütterung 
war  freilich  ein  etwas  andres  als  das  nach  Palmitinsäureaufnahme.  Schon 
nach  etwa  acht  Stunden  treten  im  vesiculösen  Gewebe,  in  der  Glia  und  den 
Ganglienzellen  die  ersten  Glykogenspuren  auf.  Dies  überrascht,  wenn  man 
einen  Vergleich  mit  den  andern  Geweben  des  Tieres  zieht,  worauf  mich 
Zieglwallner  aufmerksam  gemacht  hat.  Sie  alle  wandeln  die  angenom- 
menen Fettkörner  erst  weit  später,  meist  erst  nach  einigen  Tagen,  zu 
Glykogen  um. 

Die  Mikrophotographie  5 zeigt  das  vesiculöse  Gewebe  und  die  Gang- 
lien eines  Tieres,  das  5 Wochen  lang  gehungert  hatte  und  dann  8 Tage  lang 
mit  Stearinsäure  gefüttert  wurde.  Sie  stellt  etwa  die  maximale  Glykogen- 
anhäufung nach  dieser  Fütterung  dar.  Das  meist  quergeschnittene  vesi- 
culöse Gewebe  läßt  unregelmäßig  gestaltete  Hohlräume  erkennen,  in  denen 
ziemliche  Mengen  Glykogens  abgelagert  sind,  die  die  freien  Räume  teil- 
weise ganz  ausfüllen. 

Im  Vergleich  dazu  sind  die  Ganglienzellen  bedeutend  glykogenärmer. 
Immerhin  ist  auch  hier  das  Polysaccharid,  und  zwar  in  den  Zellen  selbst, 
zu  erkennen. 

Nach  all  dem  folgt  also,  daß  aus  Palmitinsäure  kein,  aus 
Stearinsäure  dagegen  wohl  Glykogen  gebildet  werden  kann. 

Die  dritte  der  ausprobierten  Fettsäuren,  die  Ölsäure,  wurde  den 
Tieren  in  Form  von  ölsaurem  Natron  zugeführt.  Dieses  spielt  bekanntlich 
eine  wichtige  Rolle  in  der  Medizin  bei  Behandlung  von  Cholecystitid  und 
mußte  deshalb  auch  voraussichtlich  in  der  starken  Verdünnung,  in  der 
wir  es  unsern  Versuchstieren  reichten,  ohne  Störung  aufgenommen  werden. 
Wir  waren  deshalb  aufs  äußerste  erstaunt,  daß  die  Tiere  jedesmal  bei 
einiger  Konzentration  der  Nahrung  nach  wenigen  Minuten  daran  zu- 
grunde gingen,  so  daß  die  Versuche  in  dieser  Richtung  vollkommen 
scheiterten. 

Das  gleiche  negative  Ergebnis  wurde  bei  drei  andern  aliphatischen 
Verbindungen,  einer  Oxyfettsäure,  einer  Oxalsäure  und  einer  Apfelsäure 
erzielt.  Nach  Milchsäurefütterung  starben  die  Tiere  nach  durchschnitt- 
lich 2 bis  3 Minuten,  nach  Bernsteinsäureaufnahme  nach  5 Stunden, 
nach  Apfelsäurefütterung  endlich  nach  6 Stunden,  ohne  daß  eine  Gly- 
kogenbildung beobachtet  werden  konnte. 
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Die  Frage,  welche  Bestandteile  des  Fettes  die  Entstehung 
des  Glykogens  veranlassen  können,  muß  dahin  entschieden 
werden,  daß  sowohl  das  Glycerin,  als  auch  von  den  Fettsäuren 
die  Stearinsäure  GlykogenbildneT  sein  können. 

6.  Die  Bildung  des  Glykogens  im  Nervensystem  der  Weinberg- 
schnecke aus  Monosacchariden  und  einem  Disaccharid. 

Die  Entstehung  des  Glykogens  aus  Monosacchariden  wurde  lange 
Zeit  bestritten,  bis  es  endlich  Weinland  (222)  als  erstem  gelang,  am 
Spulwurm  die  Glykogenbildung  aus  Traubenzucker  zu  beweisen.  Die 
Bildungen  von  Glykogen  nach  Dextrosefütterung  ist  in  der  Folgezeit 
von  zahlreichen  Autoren  immer  wieder  bewiesen  worden.  Unter  andern 
hat  in  aller  jüngster  Zeit  v.  Kemnitz  (103)  den  gleichen  Nachweis  und 
zwar  am  nämlichen  Objekt  erbringen  können. 

Die  übrigen  Monosaccharide  teilt  man  bekanntlich  in  Fruchtzucker, 
Galaktose,  Mannose  und  Sorbinose  ein. 

Pflüger  (173)  hat  in  seinem  großen  Glykogenwerk  die  Literatur 
hierüber,  die  nicht  besonders  zahlreich  ist,  eingehend  besprochen,  so  daß 
für  das  weitere  Studium  auf  dieses  Buch,  dem  auch  meine  Literaturangabe 
entnommen  ist,  verwiesen  sein  soll. 

Zuerst  hat  Otto  am  Hahn  Lävulosefütterungen  vorgenommen  und 
einen  Glykogenüberschuß  erhalten.  Eine  Reihe  von  Autoren  kam  an  andern 
Okjekten  zu  ähnlichen  Resultaten,  was,  wie  schon  Pflüger  erwähnt, 
deshalb  von  Interesse  ist,  als  die  Leber  ja  aus  den  Spaltungsprodukten  des 
Rohrzuckers,  der  Dextrose  und  der  Lävulose,  demnach  Glykogen  bereiten 
kann,  nicht  aber  aus  dem  Rohrzucker  selbst.  Zusammenfassend  sagt 
Pflüger  (173  S.  240)  „daß  selbst  die  für  Dextrose  und  Lävulose  beige- 
brachten Beweise  auch  noch  eine  schwache  Seite  haben.  Es  ist  bei  ihnen 
die  Voraussetzung  gemacht,  daß  das  Fett  als  Zuckerquelle  nie  in  Betracht 
kommen  könne.  Diese  Voraussetzung  kann  nicht  mehr  als  gesichert  gelten. 
Bei  Prüfung  aller  in  Betracht  kommenden  Verhältnisse  erkennt  man  aber 
doch,  daß  die  gegenwärtig  allgemein  zugelassene  Vorstellung  eine  außer- 
ordentlich große  Wahrscheinlichkeit  darbietet.  Gewißheit  hegt  jedoch 
nicht  vor.“ 

Damit  ist  schon  gesagt,  daß  Pflüger  die  von  Külz  (233),  Otto  und 
Cremer  für  die  Entstehung  von  Glykogen  aus  Galaktose  versuchten 
Beweise  als  nicht  für  erbracht  erachtet. 

Uber  Mannose  liegen  entsprechende  Versuche  von  Neuberg  und 
Mayer  vor,  aus  denen  Pflüger  zwar  eine  gewisse  Wahrscheinlichkeit 
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des  Beweises  entnimmt,  aber  ausdrücklich  darauf  aufmerksam  macht, 
daß  keine  Kontrollversuehe  vorhegen. 

Ob  Sorbinose  schon  in  dieser  Hinsicht  untersucht  worden  ist,  weiß 
ich  nicht. 

Damit,  daß  ich  mich  in  dieser  Frage  an  Pflügers  (173)  Werk  ange- 
schlossen habe,  soll  nicht  gesagt  sein,  daß  ich  in  der  Literaturbeurteilung 
irgendwie  Stellung  nach  einer  Seite  hin  nehme.  Es  ist  eben  bei  Pflüger 
(173)  das  Ganze  lediglich  am  übersichtlichsten  zusammengestellt. 

Die  Einwände,  welche  Pflüger  (173)  und  andre  Autoren  Vorbringen, 
sind  im  wesentlichen  folgende : Es  könnte  das  nach  Fütterung  Vorgefundene 
Glykogen  auch  übrig  gebliebenes  Beserveglykogen  sein  oder  es  könnte  sich 
aus  den  Fett-  oder  Eiweiß-  oder  Glykoproteidspeichern  der  Tiere  herleiten. 
Diese  Einwände  mögen  teilweise  für  Wirbeltierversuche  berechtigt  sein, 
für  unsere  Wirbellosenexperimente  lassen  sie  sich  aus  den  bei  meiner  Schil- 
derung der  Glykogenentstehung  aus  Fett  angegebenen  Gründen  nicht 
aufrecht  erhalten. 

Bei  unsern  eignen  Versuchen  studierten  wir  die  Wirkung  von  Galak- 
tose-, Dextrose-  und  Mannosefütterung.  Alle  drei  Monosaccharide  wurden 
von  den  Versuchstieren  in  ziemlich  reichlicher  Menge  aufgenommen. 

Von  vornherein  war  hier  natürlich  mit  dem  Übelstand  zu  rechnen, 
daß,  da  es  in  der  mikroskopischen  Technik  kein  Mittel  gibt,  Galaktose, 
Dextrose  oder  Mannose  distinkt  zu  färben,  sich  die  erste  Aufnahme  dieser 
Bestandteile,  wie  auch  ihre  eventuelle  spätere  Umbildung  morphologisch 
im  mikroskopischen  Präparat  nicht  nachweisen  lassen  konnte.  Außer 
der  Beobachtung  der  Nahrungsaufnahme  selbst  am  lebenden  Tier  und  der 
Fäkalienausscheidung,  gestattete  die  primitive  mikroskopische  Methode 
nur  die  Wahrnehmung  der  Verbindungen  nach  ihrer  Umbildung  in  eine 
färbetechnisch  darstellbare  Substanz. 

Unsere  Versuche  begannen  mit  Gal  ak  t o s e f ü 1 1 er  un g e n.  Die  F ütter- 
ungen  erfolgten  wiederum  bis  zu  8 Tagen. 

Schon  nach  Verlauf  etwa  eines  halben  Tages  war  Glykogen  im  Nerven- 
gewebe nachzuweisen.  Im  Laufe  der  Tage  nahm  dieses  Polysaccharid, 
dessen  allererstes  Auftreten  leider  nicht  in  den  Einzelheiten  morphologisch 
verfolgt  werden  konnte,  beträchtlich  an  Menge  zu.  Auffallend  ist,  daß  nicht 
nur  das  vesiculöse  Gewebe  sich  ganz  gepfropft  voll  Glykogen  zeigen  konnte, 
sondern  daß  auch  die  Nervenzellen  selbst  sich  in  einer  Weise  mit  diesem 
Polysaccharid  beluden,  die  nur  mit  dem  NervenzeUglykogenreichtum  von 
im  Beginn  des  Winterschlafs  abgetöteten  Tieren  zu  vergleichen  war. 
Besonders  merkwürdig  ist  aber  hier,  daß,  während  sonst  die  abgehenden 
Nervenstämme  in  der  Regel  ganz  glykogenfrei  sind,  sie  hier  dieses 
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Polysaccharid  in  allerfeinsten,  reihenförmig  geordneten  Körnchen  auf- 
weisen. 

Die  Mikrophotographie  6 soll  hiervon  ein  Beispiel  liefern.  Man  sieht 
darauf  die  längs  und  etwas  schräg  getroffenen  Nervenfortsätze  und  das 
sie  jeweils  umgebende,  in  Zwischenräumen  abgelagerte,  meist  ganz  fein 
granulierte  Glykogen.  Das  Bild  kann  man  ungefähr  als  maximale  Gly- 
kogenfüllung betrachten,  ist  es  ja  von  einem  Hungertier  genommen,  das 
7 Tage  lang  mit  Galaktose  gefüttert  worden  war. 

In  allen  Einzelheiten  genau  so  verhielten  sich  die  Gewebe  nach 
Dextrose  f ütterung. 

In  manchen  Punkten  verschieden  ist  das  Aussehen  des  Nervengewebes 
nach  Mannosefütterung.  Zwar  sieht  man  hier  auch  das  vesiculöse  Ge- 
webe nach  längerer  Fütterung  ganz  beladen  mit  Glykogen.  Anders  steht 
es  aber  mit  den  Nervenzellen  selbst.  Nur  einige  von  ihnen  hatten  Spuren 
dieses  Polysaccharids  aufgenommen.  In  der  Glia  fanden  sich  wohl  einige 
Körner  davon  vor;  die  Nervenfortsätze  waren  aber  ganz  im  Gegensatz 
zu  denen  der  Galaktosetiere  völlig  glykogenfrei. 

Die  Mikrophotographie  7,  die  einem  8 Tage  lang  mit  Mannose  gefütterten 
Hungertier  entnommen  ist,  zeigt  das  Erwähnte  im  vesiculösen  Gewebe 
und  den  beiden  quer  getroffenen  Nervenstämmen.  Die  Ganglienzellen 
selbst  eigneten  sich  wegen  ihrer  geringen  Glykogenmenge  hier  nicht  zur 
Photographie. 

Über  die  Verwertbarkeit  des  Disaccharids  Milchzucker  zur  Gly- 
kogenbereitung liegen  mehrere  Arbeiten  vor,  so  besonders  von  Otto, 
Fr.  Voit,  Weinland  (232)  und  andern.  Die  Autoren,  die  alle  ihre  Versuche 
an  Wirbeltieren  gemacht  haben,  kommen  übereinstimmend  zur  Ansicht, 
daß  Milchzucker  ebensowenig  wie  das  andre  bisher  darauf  untersuchte 
Disaccharid  Rohrzucker  glykogenbildend  sein  könne.  Zusammenfassend 
sagt  Pflüger  (172  S.  212):  „Das  Disaccharid  Lactose  kann  von  den  leben- 
digen Zellen  also  nicht  verwertet  werden.“ 

Unsere  eignen  Fütterungsver suche  ergaben  folgendes  im  Nerven- 
system : das  vesiculöse  Gewebe  hatte  sich  etwa  von  der  8.  Stunde  an  mit 
Glykogen  zu  beladen  angefangen.  Bezeichnend  ist  hier,  daß  mit  den 
Tagen  die  Menge  Glykogens  so  sehr  zunimmt,  daß  sie  in  der  Regel  die  der 
andern  Speicher  dieses  Polysaccharids,  z.  B.  selbst  der  Leber  bedeutend 
übertrifft.  Ganz  im  Gegensatz  dazu  steht  der  völlige  Mangel  an  Glykogen 
sowohl  der  Ganglienzellen  selbst,  als  auch  der  abgehenden  Nervenstämme. 

Die  Mikrophotographie  8,  welche  von  einem  Hungertier  stammt, 
das  7 Tage  lang  mit  Laktose  gefüttert  worden  war,  mag  das  Gesagte  illu- 
strieren ! Wir  sehen  einige  Ganglienzellen  getroffen,  einen  quer,  schräg  und 


530 


H.  Erhard 


längs  getroffenen  Nervenstamm,  beide  ganz  glykogenfrei,  während  das 
vesiculöse  Gewebe  ganz  erfüllt  von  diesem  Polysaccharid  ist. 

Ob  daraus  der  Schluß  gezogen  werden  kann,  daß  aus  Laktose  selbst 
Glykogen  gebildet  werden  kann,  ist  natürlich  fraglich.  Es  kann  ebensogut 
sein,  daß  dasselbe  aus  den  Spaltungsprodukten  der  Laktose,  nämlich 
Dextrose  und  Galaktose,  von  denen  ich  ja  bereits  die  Fähigkeit  der  Gly- 
kogerfbildung  bewiesen  habe,  sich  herleitet. 

Zusammenfassend  läßt  sich  also  sagen:  Aus  den  Monosacchariden 
Galaktose,  Dextrose  und  Mannose  wie  aus  dem  Disaccharid 
Laktose  konnte  Glykogenbildung  im  Nervensystem  der  Schne- 
cke beobachtet  werden. 


7.  Schluß. 

Der  rnvollkommenheit  der  eben  angeführten  Untersuchung  bin  ich 
mir  wohl  bewußt.  Sie  liegt  vor  allem  im  Mangel  einer  genauen  quantita- 
tiven Analyse  begründet.  Wohl  konnte  aus  dem  Umstand,  daß  mehr  als 
hundert  Tiere  auf  über  tausend  Objektträgern  zur  Untersuchung  dienten, 
ein  ganz  allgemeines  Bild  gewonnen  werden.  Zu  genaueren  Bestimmungen 
reichen  aber  natürlich  die  in  dieser  Arbeit  angewandten  morphologischen 
Methoden  nicht  aus.  Dazu  kommt,  daß  es  natürlich  schwer  ist,  zu  ent- 
scheiden, was  noch  als  „normal“  und  was  schon  als  „pathologisch“  zu 
betrachten  ist. 

Wenn  ich  mich  trotzdem  entschloß,  das  Ganze  in  dieser  Form  zu  Papier 
zu  bringen,  so  geschah  dies  aus  folgenden  Erwägungen.  Vor  allem  war  ich 
zur  Zeit  der  Niederschrift  selbst  noch  nicht  mit  den  Methoden  der  Phy- 
siologie so  vertraut,  als  daß  ich  sie  in  gleicher  Weise  wie  die  morpholo- 
gischen hätte  anwenden  können.  Abgesehen  davon  hätte  auch,  glaube  ich, 
die  Leser  dieser  doch  in  erster  Linie  morphologischen  Zeitschrift  die  Be- 
sprechung von  über  einhundert  quantitativen  Analysen  kaum  erfreut. 
Ich  hoffe,  einmal  in  einer  physiologischen  Zeitschrift  diesen  zweiten  Teil 
der  Untersuchung  geben  zu  können. 

Uber  die  Möglichkeit  der  Glykogenbereitung  aus  Fett,  bzw.  dessen 
Bestandteilen,  sowie  über  die  aus  einzelnen  Zuckern  gehen  auch  heute  noch 
die  Ansichten  gerade  der  bedeutendsten  Fachphysiologen  in  vielen  Punkten 
auseinander.  Es  bedarf  also  der  Rechtfertigung,  daß  sich  hier  ein  Nicht- 
physiologe mit  einer  so  brennenden  Frage  beschäftigt  hat.  Diese  Recht- 
fertigung spricht,  glaube  ich,  die  einzigartige  Gunst  des  Materials.  Die 
fast  ausschließlich  an  Wirbeltieren  unternommenen  Experimente  der 
Physiologen  ließen  selbst  bei  größter  Exaktheit  der  Arbeit  gewisse,  wenn 
auch  oft  nur  kleine  Fehlerquellen  nie  ganz  vermeiden.  Das  wird  von  den 
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einzelnen  Autoren  selbst  offen  bekannt.  Zu  ihnen  gehört  z.  B.,  daß  hier 
das  im  Körper  gelagerte  Fett  nie  ganz  beseitigt  werden  kann,  bei  den 
Flitterungs versuchen  also  immer  eine  Rolle  mitspielen  kann.  Dazu  kommen 
noch  die  Eiweißspeicher  und  die  Glykoproteidansammlungen.  Gewiß 
gibt  immer  wieder  z.  B.  der  eine  Autor  an,  seine  quantitative  Bestimmung 
sei,  selbst  unter  Berücksichtigung  dieser  Glykogenbildner,  so  sehr  darüber 
hinausgegangen,  daß  diese  Fehlerquelle  allein  zur  Erklärung  nicht  hin- 
reichen könne.  Bald  folgt  aber  eine  Arbeit  von  gegnerischer  Seite,  die 
das  Gegenteil  behauptet. 

Das  wäre,  glaube  ich,  nicht  möglich  bei  Betrachtung  der  Weinberg- 
schnecke. Vor  allem  handelt  es  sich  hier  um  verhältnismäßig  viel  beträcht- 
lichere Mengen  Glykogens.  Das  lehrt  schon  die  morphologische  Betrach- 
tung. Eine  so  starke  Füllung,  wie  sie  beim  Wirbeltier  nur  die  Leber  zeigt, 
besitzen  hier  Leber,  Speicheldrüse,  Darm,  Zwitterdrüse  und  Bindegewebe. 
Diese  riesige  Menge  läßt  sich  umgekehrt  am  Hungertier  auf  ein  über  das 
entsprechende  Minimum  des  Wirbeltiers  noch  hinausgehendes  Mindest- 
maß reduzieren.  Der  durch  Restglykogen  mögliche  Fehler  fällt  also  weg. 
In  ähnlicher  Weise  günstig  für  unsere  Zwecke  ist  das  Verhalten  von  Ei- 
weiß und  Glykoproteiden.  Das  in  der  Eiweißdrüse  aufgestapelte  Eiweiß 
wird,  wie  wir  am  Wintertier  gesehen  haben,  nicht  zur  Glykogenbildung 
herangezogen.  Die  Glykoproteide  des  Speichels  sind  natürlich  in  viel  zu 
geringer  Menge  vorhanden,  als  daß  aus  ihnen  die  Glykogenbereitung  be- 
stritten werden  könnte.  Zudem  kommt,  daß  gerade  bei  den  Tieren,  die  eine 
Glykogenbildung  am  notwendigsten  hätten,  bei  Hungertieren,  eine  Speichel- 
abnahme keineswegs  zu  beobachten  ist.  Am  allergünstigsten  ist  aber 
endlich,  daß  man  hier  eine  Fehlerquelle  nicht  besitzt,  die  bei  Wirbeltieren 
immer  eine  gewisse  Rolle  spielt:  Man  kann  nämlich  die  Schnecken,  so- 
weit dies  morphologisch  nachweisbar  ist,  vollkommen  fettfrei  machen. 

All  das  hat  mich  ermutigt,  mit  den  gewiß  primitiven  morphologischen 
Methoden  die  Betrachtung  einer  so  schwierigen  Aufgabe  zu  versuchen.  Sie 
will  nicht  mehr  sein,  als  eine  kleine  Anregung  auf  einem  Gebiet,  das  unsre 
Wissenschaft,  die  Zoologie,  immer  wieder  mit  der  medizinischen  Wissen- 
schaft zusammenführt  und  uns  Zoologen  auch  immer  dahin  führen  soll, 
wenn  wir  uns  im  Kleinkram  verlieren,  ich  meine  die  vergleichende  Biologie. 

München,  Oktober  1911. 


Nachtrag. 

Da  Pepsin-Salzsäure-Verdauung  allein,  wie  ich  nachträglich  erfuhr, 
nicht  eindeutig  ist,  wurde  zu  ihr  noch  nachträglich  Trypsin-Verdauung 
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(—0,54%  in  solch  schwach  alkalischer  Lösung,  daß  sie  gerade  noch 
die  P henolphtaleinprobe  gab  — ) zugefügt.  Die  Schnitte  wurden  bei 
37°  in  Pepsin-Salzsäure  V4— 5 Stunden,  in  Trypsin  V2— 24  Stunden 
in  den  verschiedensten  Kombinationen  verdaut.  Dabei  blieb  bei  den 
Sepia-Ganglienzellen  der  Nuc-leolus  stets  vollkommen  intakt;  ebenso  blieb 
die  NissLsubstanz  ganz  erhalten.  Sie  zeigte  genau  die  gleich  intensive 
Gesamtfarbaufnahmefähigkeit  wie  vor  der  Verdauung,  dagegen  waren 
ihre  einzelnen  Körnchen  nicht  so  distinkt  mehr  erkennbar.  Das  gleiche 
trat  bei  Behandlung  mit  35%  KOH  ein.  Damit  ist  bewiesen,  daß 
die  NissLsubstanz  — wenigstens  zum  weitaus  größten  Teil  — sich 
auch  mikrochemisch  genau  wie  das  Kernchromatin  verhält. 
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Tafelerklärung. 

Alle  gezeichneten  Figuren  sind  auf  Tischhöhe  projiziert  mit  dem  Zeichenapparat 
hergestellt  und  zwar  mit  Zeiss  Apochromat-Immers.  2 mm  und  Kompensationsocularen. 
Die  Farben  entsprechen,  wenn  nichts  Besonderes  angegeben  ist,  genau  den  Original- 
präparaten. Die  Mikrophotogramme  herzustellen  hatte  mein  Freund,  Dr.  Ziegl- 
wallner,  die  große  Liebenswürdigkeit.  Es  wurde  nicht  die  mindeste  Retusche  bei 
ihnen  angewandt.  Da  das  hiesige  zoologische  Listitut  keinen  mikrophotographischen 
Apparat  besitzt,  so  wurden  sie  mit  von  ihm  selbst  zusammengestellten  Hilfsmitteln 
angefertigt.  Die  Schnittdicke  variiert  zwischen  2 und  7 u. 

Tafel  XIX. 

Fig.  1.  Kern  einer  Zelle  des  Bauchmarks  von  Aulostomum  gulo.  Die  betreffende 
Zelle  enthält  fein  granulierte  NissLsubstanz.  Die  tiefer  gelegenen  Chromatinstränge 
inserieren  am  Nucleolus.  Fix.:  HERMANNsche  Flüssigk.  Färb.:  Eisenhämatoxylin. 
Komp.-Oc.  18. 

Fig.  2.  Zelle  aus  dem  Ganglion  stellatum  von  Sepia.  Das  Pigroid  infiltriert 
die  Wabenwände  des  Zellplasmas.  Der  Kern  besitzt  ein  einziges  chromatisches  Kern- 
körperchen. An  ihm  setzt  das  Liningerüst  an,  dem  keine  chromatischen  Bestandteile 
eingelagert  sind.  Fix.:  CARNoysche  Flüssigk.  Färb. : Eisenhämatoxylin.  Komp.-Oc.  8. 

Fig.  3.  Kern  einer  ebensolchen  Zelle.  Der  chromatische  Nucleolus  hat  ein 
Körperchen  abgeschnürt. 

Fig.  4.  Ebenso.  Zwei  abgeschnürte  Körperchen  und  einige,  dem  Lininnetz 
eingelagerte.  Eines  davon  schnürt  sich  selbst  wiederum  durch. 

Fig.  5.  Ebenso.  Noch  mehr  chromatische  Körperchen.  Zwei  Nucleolen.  Von 
beiden  aus  scheint  die  Abschnürung  vor  sich  zu  gehen. 

Fig.  6.  Ebenso.  Die  chromatischen  Körnchen  ziemlich  gleichmäßig  über  das 
ganze  Liningerüst  hin  verteilt. 
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Fig.  7.  Kern  einer  ganz  großen  Pedalganglienzelle  von  Helix  pomalia.  Zahlreiche 
Nucleolen.  Die  Chromiolen  in  mehrfachen  Reihen  dem  sichtbaren  Liningerüst  auf- 
gelagert. Die  Nucleolen  sitzen  dem  Liningerüst  auf.  Fix.:  Bouixs  Sublimat-Formol. 
Färb.:  Eisenhämatoxylin.  Lichtgrün.  Komp.-Oc.  4. 

Fig.  8.  Anodonta.  Kern  einer  Pedalganglienzelle.  Große  Zelle  ohne  Nissl- 
Substanz  und  ohne  gelbe  Körner.  Kern  mit  viel  Chromatin,  dessen  Stränge  am  Kem- 
körperchen  inserieren.  Fix.:  Flemmixgs  Gemisch.  Färb.:  Eisenhämatoxylin.  Komp.- 
Oc.  18. 

Fig.  9.  Anodonta.  Pedalganglienzelle  mit  sehr  viel  Tigroid.  das  im  Zellkörper 
teilweise  in  langen  Strängen  angeordnet  ist.  Im  Fortsatz  der  Zelle  in  »Vacuolen«  ge- 
legen gelbe  Körper.  Kern  mit  ganz  feinen,  wenig  zahlreichen  chromatischen  Fäden, 
die  am  Kernkörperchen  inserieren.  Fix.:  Flemmixgs  Gemisch.  Färb.:  Eisenhäma- 
toxylin. Komp.-Oc.  18. 

Fig.  10.  Anodonta.  Pedalganglienzelle.  Viele  gelbe  Körner  im  Zellplasma, 
um  die  zuweilen  halbmondförmig  das  nicht  besonders  zahlreiche  Tigroid  sich  lagert. 
Kern  mit  zahlreichen  chromatischen  Strängen,  die  an  den  beiden  Nucleolen  inserierem. 
Fix. : Flemmixgs  Gemisch.  Färb. : Eisenhämatoxylin.  Komp.-Oc.  18. 

Fig.  11.  Eana.  Spinalganglienzellkem.  Kern  mit  sehr  dichtem  und  feinen 
Reticulum  und  drei  verschieden  großen  Kemkörperchen.  Die  Zeichnung  statt  violett 
schwarz.  Fix.:  Maxxs  Gemisch.  Färb.:  Delafields  Hämatoxylin.  Komp.-Oc.  8. 

Fig.  12.  Triton.  Spinalganglienzelle.  Große  Zelle.  Im  dunkel  granulierten 
Plasma  einige  »Vacuolen«.  Kern  mit  sehr  feinem  Gerüst  und  drei  Kernkörperchen. 
Fix. : Flemmixgs  Gemisch.  Komp.-Oc.  8. 

Fig.  13.  Helix  pomalia.  Pedalganglion.  Kern  einer  ganz  kleinen  Zelle.  Hellrot 
(ziegelrot)  der  Nucleolus.  Dunkelrot  die  Chromiolen.  Das  diese  tragende  Liningerüst 
setzt  am  Nucleolus  an.  Gezeichnet  ist  nur,  was  ungefähr  in  ein  und  derselben  Ebene 
lag.  Fix. :Bouixs  Sublimat-Formol.  Färb.:  Safranin,  Lichtgrün.  Komp.-Oc.  12. 

Fig.  14.  Helix  pomalia.  Gefüttertes  Sommertier.  Pedalganghon.  Kern  einer 
ganz  kleinen  Zelle.  Dunkelrot  der  Nucleolus  und  die  Chromiolen.  Das  Kemkörper- 
chen ist  auffallend  groß.  Die  Lininfasem  kommen  in  ihm  zusammen.  Dem  Nucleolus 
liegt  allseits  ein  Kranz  von  Chromiolen  an.  die  aus  ihm  hervorzugehen  scheinen.  Fix. : 
Carxoys  Gemisch.  Färb.:  Safranin,  Lichtgrün.  Komp.-Oc.  12. 

Fig.  15.  Helix  pomalia.  Pedalganglion.  Stück  eines  Riesenkerns  einer  sehr 
großen  Zelle.  Gezeichnet  ist  nur,  was  fast  genau  in  einer  Ebene  lag.  Ziegelrot  die 
Nucleolen,  dunkelrot  die  Chromiolen.  Beide  sind  dem  Lininnetz  eingelagert.  Fix.: 
Bouixs  Sublimat-Formol.  Färb. : Safranin,  Lichtgrün.  Komp.-Oc.  12. 

Fig.  16.  Helix  pomalia.  Pedalganghon.  Große  Zehe  und  Anschnitt  einer  andern. 
Fixierungsdeformation.  Die  Zelle  ist  von  der  Gha  stark  zurückgeschrumpft.  In  die 
Zelle  dringen  Gliafortsätze,  »Trophospongien«  ein.  In  ihr  sind  »Vacuolen«  und  »Lympli- 
räume«.  Ihr  Umfang  ist  zackig.  An  ihrem  Rand  »Vacuolenreihen«.  Das  Liningerüst 
ist  nur  nach  einer  Seite  hin  orientiert.  Fix.:  Perexiys  Gemisch.  Färb.:  Triacid 
nach  Ehrlich,  Bioxdi,  Heidexhaix.  Komp.-Oc.  2. 

Fig.  17.  Anodonta.  Pedalganglion.  Kern  einer  Meinen  Zelle,  die  weder  gelbe 
Körner  noch  Tigroid  besaß.  Im  Kern  zahlreiche  Stränge  mit  dichtem  Chromatin. 
Das  Kernkörperchen,  an  dem  diese  inserieren,  färbt  sich  ebenfahs  chromatisch.  Fix.: 
Flemmixgs  Gemisch.  Färb. : Magenta.  Picroindigokarmin.  Komp.-Oc.  18. 

Fig.  18.  Eana.  Spinalganglienzelle.  Fixierungsdeformation.  Eindringende 
Gha,  »Trophospongien«.  Das  Plasma  mit  chromatischen  Schollen  erfüllt.  Der  Kern 
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bohnenförmig.  Chromatischer  Nucleolus,  sonst  der  Kern  achromatisch.  Fix.:  Tri- 
chlormilchsäure  8%.  Färb.:  Safranin,  Lichtgrün.  Komp.-Oc.  8. 

Fig.  19.  Aplysia.  Großes  Tier.  Bucalganglion.  Drei  Ganglienzellen,  doch  nur 
in  zweien  der  Kern  getroffen.  Glia  nicht  eindringend.  Zellkontur  glatt.  Keine  »Lymph- 
spalten«,' »Vacuolen«  und  »Tropliospongien«.  Plasma  ohne  Einschlüsse.  Konzentrisch 
gestreift.  Kern  fast  kreisrund  mit  sehr  dichtem  Gerüst.  Die  (grünen)  Chromiolen  liegen 
je  einreihig  und  sehr  dicht  aneinander.  Die  Nucleolen  sind  grüngrau  gefärbt.  Fix.: 
Bouins  Sublimat-Pikrinsäure.  Färb.:  Triacid  nach  Ehrlich,  Biondi,  Heidexhain. 
Komp.-Oc.  4. 


Tafel  XX. 

Fig.  20.  Rana.  Spinalganglienzelle.  Das  Plasma  ist  gegen  den  Zellrand  zu  er- 
füllt mit  Tigroid,  das  in  Form  chromosomenartiger  Schleifen  abgelagert  ist.  An  der 
Peripherie  des  Kernes  an  einer  Seite  zwei  stark  gefärbte  Körner,  von  denen  aus  Strah- 
lungen ins  Zellplasma  ausgehen.  Fix.:  Trichlormilchsäure  51/2%.  Färb.:  Eisen- 
hämatoxylin.  Komp.-Oc.  18. 

Fig.  21.  Triton  alpestris.  Ganz  große  Spinalganglienzelle.  Die  Glia  umgibt 
die  Zelle,  ohne  in  sie  einzudringen.  Ein  Gliakern  ist  sichtbar.  Plasma  gleichförmig 
wabig  und  dunkel  granuliert.  Sehr  feines  Kerngerüst,  Ein  einziger  sehr  großer  Nu- 
cleolus. Fix  : Flemmings  Gemisch.  Komp.-Oc.  8. 

Fig.  22.  Rana.  Spinalganglienzelle.  Im  Plasma  ist  die  chromatophile  Sub- 
stanz in  zwei  konzentrischen  Kreisen  angeordnet.  In  dem  einen  »Centriole«.  Der 
Nucleolus  scheint  gequollen  zu  sein.  Fix.:  Trichlormilchsäure  51/2%.  Färb.:  Eisen- 
hämatoxylin.  Komp.-Oc.  8. 

Fig.  23.  Lepus  cuniculus.  Spinalganglienzelle  mit  Glia.  Typus  1.  Dunkle 
kleine  Zelle.  Kleine,  doch  sehr  dichte  Tigroidschollen.  Fix. : Zieglwallner,  Mischung  E. 
Färb. : Eisenhämatoxylin.  Komp.-Oc.  4. 

Fig.  24.  Lepus  cuniculus,  Große  Spinalganglienzellen  mit  Glia.  Links  Typus  2 a, 
rechts  Typus  2d.  Kein  Eindringen  der  Glia,  wenig  Schrumpfraum.  Links  große  helle 
Zelle  mit  weniger  Tigroid,  rechts  ebensolche  mit  viel  in  doppelt  konzentrischer  Lage 
angeordneter  NissLsubstanz.  Fix.:  Zieglwallner,  E.  Färb.:  Eisenhämatoxylin. 
Komp.-Oc.  4. 

Fig.  25.  Lepus  cuniculus.  Mittelgroße  Spinalganglienzelle  vom  Typus  2e  oder  2/. 
Die  Glia  dringt  nicht  ein.  Mittelgroße  Zelle.  Innen  fein  granulierte  chromatophile 
Substanz,  nach  außen  zu  sehr  große  NissLschollen,  die  scharf  abgesetzt  sind  gegen  die 
äußerste  tigroidfreie  helle  Zone.  Fix.:  Zieglwallner,  E.  Färb.:  Eisenhämatoxylin. 
Komp.-Oc.  4. 

Fig.  26.  Lepus  cuniculus.  Große  Spinalganglienzelle  vom  Typus  2e  oder  2/. 
Kein  Eindringen  der  Glia,  Kern  mit  vier  Nucleolen.  Der  größte,  innere  Teil  der  Zelle 
ist  gleichmäßig  mit  NissL-Schollen  bedeckt.  Es  gibt  fein  granulierte  und  größere, 
letztere  konzentrisch  angeordnet.  Die  Tigroidzone  ist  scharf  gegen  eine  äußere  helle, 
tigroidfreie  abgesetzt.  Fix.:  Zieglwallner,  E.  Färb.:  Eisenhämatoxylin.  Komp.- 
Oc.  4. 

Tafel  XXI. 

Fig.  27.  Piscicola  gefüttert.  Kopfganglion,  vorderster  Teil.  Ganz  große  und 
ganz  kleine  Zelle.  Querschnitt.  Strukturlose  Ganglienhülle.  Glia  erfüllt  von  Glykogen. 
Die  große  Zelle  mit  »Vacuolen«,  worin  vereinzelt  Glykogen.  Die  kleine  glatt  kon- 
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turiert  und  glykogenfrei.  Die  große  mit  zahlreichen  Nucleolen,  die  kleine  mit  einem 
einzigen  Ivemkörperchen.  Fix.:  Carnoys  Gemisch.  Färb.:  Delafields  Hämatoxylin 
und  alkalisches  Karmin  nach  Best  (für  Glykogen).  Komp.-Oc.  4. 

Fig.  28.  Piscicola  gefüttert.  Kopfganglion.  Mittelgroße  Zellen.  Querschnitt. 
Ganglienhülle.  Glia  mit  ganz  besonders  viel  Glykogen.  Die  Zellen  glatt  konturiert. 
Die  beiden  linken  ohne  jedes  Glykogen.  In  der  rechten  ist  es  fraglich,  ob  es  der  Zelle 
nicht  auf  gelagert  ist.  Fix. : Carnoys  Gemisch.  Färb. : Delafields  Hämatoxylin 
und  BESTsches  Karmin.  Komp.-Oc.  8. 

Fig.  29.  Piscicola  nach  3 Tage  Hunger.  Mittelgroße  und  kleinere  Ganglienzellen 
aus  dem  Kopfganglion.  Längsschnitt.  Ganglienhülle.  Die  Zellen  füllen  fast  die  ganze 
Ganglienmasse  aus.  Glykogen  in  den  Ganglienzellen  selbst.  Fix.:  Carnoys  Gemisch. 
Färb. : Delafields  Hämatoxylin  und  BESTsches  Karmin.  Komp.-Oc.  4. 

Fig.  30.  Helix  pomatia.  Winterruhe.  Getötet  Anfang  Februar.  Pedalganglion. 
Mittelgroße  und  kleine  Zelle.  Das  vesiculöse  Gewebe,  längs  getroffen,  mit  zahlreichen 
Glykogenkömehen  und  größeren  Schollen.  Strukturlose  Ganglienhülle  ohne  Glykogen. 
Die  Glia  trägt  auf  ihren  Faserzügen  die  kleinen  Glykogenkömer,  während  die  großen  in 
Hohlräumen,  »Lymphräumen«  abgelagert  sind.  Einige  mit  Osmium  dunkler  gefärbte 
Körner,  »Pigment«.  Die  große  Zelle  nur  an  einer  Seite  mit  »Saftkanälchen«  und  »Va- 
cuolen«,  die  kleine  ganz  glatt  konturiert.  Beide  im  Cytoplasma  viel  Glykogen  ent- 
haltend. Fix.:  v.  Kemnitz’  Gemisch.  Färb.:  Delafields  Hämotoxylin,  BESTsches 
Karmin.  Komp.-Oc.  6. 

Fig.  31.  Helix  pomatia.  Winterruhe.  Anfang  Februar.  Pedalganglion.  Kleine 
Zellen.  In  den  Gliazügen  kleine  Glykogenkömehen.  In  ihren  Hohlräumen  »Pigment«. 
In  gefäßartigen  Bildungen  Brocken  und  Schleifen  von  Glykogen.  Die  Glanglienzellen 
selbst  erfüllt  von  Glykogen.  Manchmal  einige  »Pigmentkömer«  in  ihnen.  Keine  »Saft- 
kanälchen« oder  »Vacuolen«.  Fix.:  v.  Kemnitz’  Gemisch.  Färb.:  Delafields  Hä- 
matoxylin, BESTsches  Karmin.  Komp.-Oc.  6. 

Fig.  32.  Helix  pomatia.  Winterruhe.  Anfang  Februar.  Pedalganglion.  Kleine 
Zellen.  Sehr  viel  Glykogen  in  den  Ganglienzellen  besonders  in  der  Richtung  der  Achsen- 
cylinderfortsätze  und  in  diesen  selbst  längs  der  Fibrillen  ziehend.  Fix.:  v.  Kemnitz. 
Färb. : Delafields  Hämatoxylin,  BESTsches  Karmin.  Komp.-Oc.  6. 

Fig.  33.  Helix  pomatia.  Winterrahe.  Ende  Februar.  Pedalganglion.  Vesi- 
culöses  Gewebe  quergetroffen.  Den  Fibrillenzügen  entlang  Glykogen.  Große  Schollen 
davon  zuweilen  in  Spalträumen.  Strukturlose  Ganglienmembran.  In  den  Ganglien- 
zellen sehr  wenig  Glykogen.  Durch  die  Fixierung  sind  zwei  Kerne  geschrumpft.  Fix.: 
Carxoy.  Färb.:  Delafields  Hämatoxylin,  BESTsches  Karmin.  Komp.-Oc.  4. 

Fig.  34.  Helix  pomatia.  Sommertier.  Mai.  Dem  Leben  im  Freien  entnommen. 
Pedalganglion.  Das  längsgetroffene  vesiculöse  Gewebe  zeigt  reihenförmig  geordnete 
Glykogenkömer  längs  der  Fasern  und  größere  verwaschene  Glykogenschollen  in  Hohl- 
räumen. Strukturlose  Ganglienhülle.  Glia  mit  meist  sehr  kleinen  zahlreichen  Glykogen- 
kömclien  in  den  Zellkörpern  und  den  Gliafasern  längs  laufend,  doch  keines  in  den 
»Lymphspalten «.  Die  Ganglienzellen  selbst  mit  sehr  wenig  diffus  und  ganz  fein  körnig 
angeordnetem  Glykogen.  Das  Zellplasma  mit  einigen  »Vacuolen«.  Fix.:  Carnoy. 
Färb.:  BESTsches  Karmin,  Bleu  de  Lyon.  Komp.-Oc.  4. 

Fig.  35.  Helix  pomatia.  Sommertier.  Juni.  Nach  4 Wochen  Hunger  2 Tage 
lang  mit  Olivenöl  gefüttert.  Glykogen  (im  vesiculösen  Gewebe),  in  einzelnen  mittel- 
großen Körnern  längs  der  Gliafasern  und  in  ganz  vereinzelten  Ganglienzellen.  Fix.: 
Zieglwallner  B.  Färb. : BESTsches  Karmin,  Bleu  de  Lyon.  Komp.-Oc.  4. 
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Tafel  XXII. 

Mikrophotographie  1.  Helix  pomatia.  Tier  nach  öwöchentlichem  Hunger  mit 
darauffolgender  7stündiger  Olivenölfütterung.  In  den  Ganglienzellen  am  Beginn  des 
i Nervenfortsatzes  viele  Fettkügelchen.  Fix.:  Zieglwallner  E.  Färb.:  BESTsches 
Karmin,  Bleu  de  Lyon. 

Phot.  2.  Ganglienzellen  des  gleichen  Tieres.  In  einigen  Fett  am  Beginn  des 
! Nervenfortsatzes,  in  einer  andern  an  derselben  Stelle  gleichzeitig  Beginn  der  Glykogen- 
bildung, in  einer  dritten  ebenso  Glykogen.  Charakteristisch  ist  die  schwächere  Färbung 
| des  erst  entstehenden  Glykogens.  Fix. : Zieglwallner  E.  Färb. : BESTsches  Karmin, 
Bleu  de  Lyon. 

Phot.  3.  Helix  pomatia.  Tier  nach  5 wöchentlichem  Hunger  und  darauffolgendem 
zweitägigem  Glycerinfraß.  Im  vesiculösen  Gewebe  zahlreiche  große  Glykogenschollen. 
In  den  Ganglienzellen  feiner  granuliertes  Glykogen.  Fix.:  Zieglwallner  B.  Färb.: 
BESTsches  Karmin,  Bleu  de  Lyon. 

Phot.  4.  Helix  pomatia.  Tier  nach  öwöchentlichem  Hunger  und  2tägigem 
Glycerinfraß.  In  der  Glia  einzelne  Glykogenkörner.  In  den  Ganglienzellen  reichlich 
Glykogenschollen  und  -kömer.  Fix.:  Zieglwallner  B.  Färb.:  BESTsches  Karmin, 
Bleu  de  Lyon. 

Phot.  5.  Helix  pomatia.  Tier  nach  öwöchentlichem  Hunger  und  8tägigem  Stearin- 
säurefraß. Im  vesiculösen  Gewebe  und  einigen  Ganglienzellen  Glykogen.  Fix.: 
Zieglwallner  A.  Färb.:  BESTsches  Karmin,  Bleu  de  Lyon. 

Phot.  6.  Helix  pomatia.  Tier  nach  öwöchentlichem  Hunger  und  7tägiger  Ga- 
laktosefütterung. Nervenstamm  längs  und  schräg  getroffen  mit  Glykogen.  Fix.: 
Zieglwallner  E.  Färb. : BESTsches  Karmin,  Bleu  de  Lyon. 

Phot.  7.  Helix  pomatia.  Tier  nach  öwöchentlichem  Hunger  und  8tägiger 
Mannosefütterung.  Zwei  quergetroffene  Nervenstämine  ohne  Glykogen,  dagegen  das 
umgebende  vesiculöse  Gewebe  mit  viel  Glykogen.  Fix.:  Zieglwallner  B.  Färb.: 
BESTsches  Karmin,  Bleu  de  Lyon. 

Phot.  8.  Helix  pomatia.  Tier  nach  öwöchentlichem  Hunger  7 Tage  lang  mit 
Laktose  gefüttert.  Ganglienzellen,  quer  und  längs  getroffener  Nervenstamm  und 
vesiculöses  Gewebe.  Letzteres  mit  viel,  erstere  ohne  Glykogen. 

Bei  der  Reproduktion  wurden  die  beiden  ersten  Tafeln  um  die  Hälfte,  die 
dritte  um  1/3  verkleinert. 
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Lehmann,  0.  Die  neue  Welt  der  flüssigen  Kristalle  und  deren  Bedeutung 
für  Physik,  Chemie,  Technik  und  Biologie.  Leipzig  1911.  388  Seiten. 

Es  würde  den  Rahmen  eines  Referats  weit  überschreiten,  einen  auch  nur  einiger- 
maßen vollständigen  Überblick  über  den  Inhalt  dieser  neuesten  Schrift  Lehmanns 
zu  geben.  Ich  beschränke  mich  daher  auf  einige  Punkte,  die  für  den  Biologen  von 
Interesse  sind.  ■ — Die  Entdeckung,  daß  es  auch  »kristallinischen  Massen  gibt,  die  fließen 
wie  eine  zähe  Flüssigkeit,  machte  Lehmann  am  Jodsilber,  das  eine  über  146°  beständige 
Modifikation  von  der  erwähnten  Eigenschaft  aufweist.  Diejenige  Substanz,  bei  der 
Lehmann  zum  ersten  Mal  »doppelbrechende,  zusammenfließende,  polyedrische«  Kri- 
stalle beobachtete,  ist  das  Ammoniumoleat  (ein  Bestandteil  der  Schmierseife).  Seit- 
dem sind  eine  große  Anzahl  überwiegend  organischer  Verbindungen  bekannt  geworden, 
die  die  Eigenschaften  flüssiger  Kristalle  zeigen.  Worin  äußern  sich  nun  diese  Eigen- 
schaften? Zunächst  in  ihrem  optischen  Verhalten.  Bekanntlich  unterscheiden  sich 
die  optisch  isotropen  Körper  von  den  anisotropen  — den  Kristallen  — dadurch,  daß 
in  den  anisotropen  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Lichtes  nicht  in  jeder  beliebi- 
gen Richtung  die  gleiche  ist.  (Bei  isotropen  Körpern  ist  die  »Wellenfläche«  eine  Kugel; 
bei  optisch  einachsigen  Kristallen  wäre  sie  eine  Kugel,  wenn  sich  das  Licht  in  jeder 
Richtung  so  verhielte,  wie  in  der  optischen  Achse.  Da  dies  nicht  der  Fall  — vgl.  oben  — , 
so  resultiert  als  Wellenfläche  ein  zweiachsiges  Ellipsoid.  Bei  den  optisch  zweiachsigen 
Kristallen  sind  die  optischen  [und  auch  andre  physikalische]  Eigenschaften  in  zwei 
zur  Achse  senkrechten  Richtungen  verschieden.  Als  Wellenfläche  resultiert  ein  drei- 
achsiges Ellipsoid.)  Die  gleichen  Eigenschaften  zeigen  nun  die  LEHMANNSchen  flüssigen 
Kristalle.  Eine  weitere  Eigentümlichkeit,  die  die  flüssigen  mit  den  festen  Kristallen 
teilen,  ist  die  Erscheinung  der  »Homöotropie«.  Deformiert  man  nämlich  einen  solchen 
flüssigen  Kristall  durch  Zug,  Druck  oder  dergleichen,  so  nimmt  er  nach  Auf  hören  der 
deformierenden  Kraft  wieder  die  für  ihn  charakteristische  Kristallgestalt  an.  Es  gibt 
also  bei  den  flüssigen  Kristallen  eine  »molekulare  Richtkraft«,  die  der  Oberflächen- 
spannung— die  ja  bei  gewöhnlichen  Flüssigkeiten  der  allein  gestaltbestimmende  Faktor 
ist  — entgegen  wirkt.  Auf  weitere  Übereinstimmungen  zwischen  flüssigen  und  festen 
Kristallen,  wie  Zwillingsbildung,  Knickung  usw.  sei  nur  kurz  hingewiesen.  Von  lu- 
terresse ist  Lehmanns  Erklärung  für  die  Entstehung  der  Myelinformen,  deren  ganzes 
Verhalten  den  von  Lehmann  beobachteten  flüssig-kristallinischen  Lecithinfiguren  so 
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sehr  ähnelt,  daß  man  — angesichts  der  chemischen  Beziehungen  beider  Körper  zu- 
einander — unbedenklich  die  Myelinfiguren,  als  auf  Grund  kristallinischer  Struktur 
entstanden,  betrachten  kann.  — Mit  Rücksicht  auf  protozoologische  Forschungen 
bietet  Kap.  XXXIV  Interessantes : Aus  heißer,  gesättigter  Lösung  von  Paraazoxyzimt- 
säureäthylester  entstehen  hemimorphe  Pyramiden,  die  in  der  Richtung  der  Achse 
einen  dunklen  Stab  tragen,  der  als  ein  Kanal  isotroper  Flüssigkeit  aufzufassen  ist. 
Diese  Halbpyramiden  können  unter  gewissen  Bedingungen  Kugelform  annehmen  mit 
einer  Abplattung,  entsprechend  der  Basis  der  Pyramide,  wobei  der  dunkle  Stab  erhalten 
bleibt.  Wenn  es  nun  hierbei  — wie  z.  B.  auch  bei  den  Myelinfiguren  — zur  Knospen- 
bildung, bzw.  Zweiteilung,  an  der  Abplattungsstelle  kommt,  kommen  Bilder  zustande, 
die  in  hohem  Maße  an  die  bei  Amöben,  Flagellaten  usw.  beobachteten  Teilungsstadien 
erinnern,  wobei  der  dunkle  Stab  der  »Centrodesmose«  zu  vergleichen  wäre,  der  zwei 
Punkte,  die  »Centriole«  miteinander  verbindet.  — Ein  Teil  der  letzten  Kapitel  (»Wachs- 
tum von  Lebewesen«,  »Latentes  Leben  und  Seele«,  »Atomseelen«,  »Muskelkraft«  usw.) 
ist  besonders  an  die  Biologen  gerichtet.  Ob  die  darin  vertretenen  Anschauungen  jedoch 
in  allen  Punkten  von  den  Biologen  geteilt  werden,  erscheint  mehr  als  zweifelhaft.  — 
Wenn  zum  Schluß  für  eine  eventuelle  Neuauflage  ein  Wunsch  geäußert  werden  darf, 
so  ist  es  der,  daß  der  polemische  Teil  etwas  mehr  zurücktreten  möge.  Es  ist  dem  Ver- 
fasser bei  den  vielen  Angriffen,  die  seine  Untersuchungen  gefunden  haben,  gewiß  nicht 
zu  verdenken,  wenn  er  sich  mit  seinen  Gegnern  auseinander  setzt;  doch  dürfte  ein  Buch, 
wie  das  vorliegende,  das  sich  an  weitere  Kreise  richtet,  hierzu  nicht  der  geeignete  Ort 
sein. 

v.  Kemnitz  (München). 

Schaxel,  J.  Das  Verhalten  des  Chromatins  bei  der  Eibildung  einiger 
Hydrozoen.  In;  Zool.  Jahrbücher  Abt.  Anat.  u.  Ontog.  Bd.  XXXI. 
1911.  S.  613— 656. 

Wer  die  früheren  Arbeiten  des  Autors  kennt,  dem  bringt  vorliegende  Untersuchung 
nichts  Neues.  Schaxel  glaubt  — wie  bei  Pelagia  und  den  verschiedensten  Echino- 
dermen  — so  auch  für  einige  Hydrozoen  den  Beweis  erbracht  zu  haben,  daß  während 
der  Wachstumsperiode  des  Eies  im  Zusammenhang  mit  Dotterbildung  (analog  der 
Skeletbildung  bei  Echinodermen)  eine  rege  Chromatinabgabe  vom  Kern  ans  Plasma 
stattfindet.  Die  versuchte  Beweisführung  kann  nur  als  eine  indirekte  betrachtet  werden. 
Auf  ursprüngliche  Chromasie  des  Kernes  und  Achromasie  des  Plasmas,  folgte  Achro- 
masie  des  Kernes  und  Chromasie  des  Plasmas;  letztere  machte  dann  der  sekundären 
(»vitellinen«)  Chromasie  des  Plasmas  Platz.  Direkte  Chromatindurchtrittsfiguren  (wie 
etwa  bei  Jörgensen  1910)  kamen  nicht  zur  Beobachtung.  Schaxel  glaubt  in  dem 
Auftreten  von  chromatischer  Substanz  an  oder  in  unmittelbarer  Nähe  der  Kemmembran 
den  Beweis  für  die  Bildung  von  »Kinetochromidien«  erblicken  zu  müssen.  Bemerkens- 
wert ist,  daß  auf  dem  Bukettstadium,  wo  die  Anschauung  von  einer  Chromat inabgabe 
des  Kernes  immerhin  noch  eine  gewisse  Berechtigung  hat,  ein  Chromatinaustritt  nicht 
zur  Beobachtung  kam.  — Über  Färbetechnik  ist  nichts  mitgeteilt.  Schaxel  hat 
auch  nicht  den  Versuch  gemacht,  auf  mikrochemischem  Wege  etwas  über  die  Natur 
der  »Kinetochromidien«  zu  erfahren,  ein  Mangel,  über  den  allerhand  spekulative  Be- 
trachtungen über  die  Anwendbarkeit  der  exakten  Naturwissenschaften  auf  biologische 
Probleme  nicht  hinweghelfen  können. 
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Guieysse-Pellissier,  A.  Caryonanabiose  et  greffe  nucleaire.  Arehives 
d’anatoraie  microscopique.  T.  XIII.  1911.  p.  1—54. 

Mit  obigem  Terminus  möchte  Yerf.  die  von  ihm  bei  der  Entwicklung  der  »Riesen- 
zellen« gemachte  Beobachtung  bezeichnen,  daß  einmal  in  Fremdkörper  (Hollunder- 
mark) eindringende  Phagocyten  untereinander  unter  Intaktbleiben  der  Kerne  zu  einer 
vielkemigen  Riesenzelle  verschmelzen  können  und  daß  von  Phagocyten  oder  auch 
(Darm-)  Epithelzellen  aufgenommene  Leucocyten,  sowie  Spermatozoen,  bzw.  deren 
Kerne,  eine  Art  Symbiose  mit  der  Zelle,  die  sie  aufgenommen  hat,  eingehen,  wobei  in 
einzelnen  Fällen  der  Kern  der  gefressenen  Zelle  den  ursprünglichen  ersetzen  soll.  — 
Ob  letzteres  den  tatsächlichen  Verhältnissen  entspricht,  muß  wohl  doch  zweifelhaft 
erscheinen.  Es  ist  bekannt,  daß  die  Zellkerne  eine  außerordentlich  große  Resistenz 
gegen  verdauende  Agentien  besitzen,  so  daß  sie  in  normalen  Fällen  fast  unverändert 
in  den  Fäzes  erscheinen.  Es  ist  also  sehr  wohl  möglich,  daß  die  vielkemigen  Riesen- 
zellen auf  die  vom  Yerf.  wahrscheinlich  gemachte  Art  und  Weise  entstehen,  daß  aber 
die  Kerne  der  gefressenen  Zellen  doch,  wenn  auch  langsam  zugrunde  gehen.  Daß  die 
Kerne  der  gefressenen  Zellen  die  der  fressenden  unter  Umständen  ersetzen  sollen,  muß 
als  nicht  sehr  wahrscheinlich  bezeichnet  werden.  In  all  den  Fällen,  wo  eine  derartige 
Phagocvtose  mit  Sicherheit  beobachtet  wurde  (Weissmann  bei  Daphniden,  — neuer- 
dings von  Kühn  bestätigt  — , Jörgensen  bei  Syconen,  Büchner  bei  Sagitta,  Sil- 
vestri,  Kahle  usw.),  geht  der  Kern  der  gefressenen  Zelle,  wenn  auch  sehr  langsam 
(Sagitta!)  zugrunde,  daß  dabei  feine  Bestandteile  Verwendung  im  Zellstoffwechsel, 
eventuell  zur  Chromatinsynthese,  finden,  scheint  Ref.  sehr  wahrscheinlich,  ein  Ersatz 
in  der  Weise,  wie  Yerf.  meint,  der  diese  Fälle  mit  der  Yorkernbildung  bei  der  Befruch- 
tung vergleicht,  jedoch  nicht  annehmbar. 

v.  Kemnitz  (München). 

Champy,  Ch.  Recherches  sur  l’absorption  intestinale  et  le  röle  des  mito- 
chondries  dans  Fabsorption  et  la  secretion.  Arehives  d'anatomie 
microscopique.  T.  XIII.  1911.  p.  55 — 170. 

Die  Darmzellen  einer  ganzen  Reihe  von  Amphibien  ( Bombinator , Triton,  Rujo, 
Rana,  Salamandra)  enthalten  Mitochondrien,  die  während  des  Hungerns  die  Form  langer 
Chondriokonten  haben.  Ähnliches  gilt  für  verschiedene  Drüsen  (Pancreas,  Leber, 
Nebennieren  usw.).  Der  Mitochondrialapparat  ist  in  beiden  Arten  von  Zellen  in  dem 
proximalen  und  distalen  Teil  am  stärksten  ausgebildet,  die  Zellmitte,  in  der  der  Kern 
liegt,  bleibt  frei  davon.  Dadurch  kommt  eine  »Polarität«  der  Zelle  zustande.  Während 
der  Absorption,  besonders  der  Fett  und  Eiweißkörper,  lösen  sich  die  Chondriokonten 
in  Granula  auf,  die  Nucleolen  vermehren  sich,  während  bei  der  Resorption  von  Glukose 
sich  ähnliche  Erscheinungen  nicht  beobachten  lassen.  Diese  Vorgänge  entsprechen 
durchaus  den  sich  bei  der  Secretion  abspielenden.  Physiologisch  verhält  sich  das  Darm- 
epithel wie  eine  Drüse.  Hitze  scheint  seine  Funktion  zu  hemmen,  Pilokarpin  regt  zu 
starker  Absorption  an,  Atropin  hält  sie  zurück.  Pilokarpin  bewirkt  auch  Auflösung 
der  Chondriokonten.  — Ob  alles  das,  was  Autor  als  Chondriokonten  ansprickt,  wirk- 
lich solche  sind,  muß  fraglich  erscheinen.  Da  wir  keine  Definition  dessen,  was  man 
eigentlich  unter  Chondriokonten  verstehen  soll,  besitzen,  muß  man  sich  auf  die  färbe- 
rische Reaktion  der  BENDAschen  Methode  stützen.  Die  Übelstände  dieses  \ erfahrens 
hat  Ref.  anderwärts  auseinander  gesetzt.  — Es  scheint  daher  nicht  ausgeschlossen, 
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daß  Champy  mancherlei  Stützstrukturen  (Fibrillen  usw.)  irrtümlich  für  Chondriokonten 
gehalten  hat.  — Der  Auffassung,  daß  Mitochondrien  und  Ergastoplasma  identisch  sind, 
kann  nur  beigepflichtet  werden.  Dagegen  scheint  der  Schluß,  daß  die  Auflösung  der 
Chondriokonten  bei  der  Resorption  der  Eiweißkörper  und  besonders  der  Fette  darauf 
zurückzuführen  ist,  daß  die  sich  hierbei  bildenden  Seifen,  Fettsäuren  und  Glyzerin 
eine  auflösende  Wirkung  auf  die  Chondriokonten  haben,  besonders  für  die  Eiweiß- 
körper nicht  zwingend.  Es  liegt  näher  anzunehmen,  daß  die  Chondriokonten  selbst 
verdauende  Fermente  oder  ihre  Vorstufen  darstellen,  die  zur  Entfaltung  ihrer  Wirk- 
samkeit in  eine  leichtflüssige  Form  gebracht  werden  müssen.  — Auch  die  »Saft- 
kanälchen« Holmgreens  hat  der  Autor  beobachtet.  Sie  sind  selten  während  des 
Fastens,  häufig  während  der  Verdauung.  Auf  die  am  nächsten  liegende  Interpre- 
tation dieser  Erscheinung  — daß  nämlich  der  Raum  der  »Saftkanälchen«  im  Leben 
durch  bei  der  Verdauung  gebildete  niedere  Aminosäuren  usw.  eingenommen  wird,  die 
durch  die  Fixiermittel  nicht  gefällt  werden  — verfällt  Autor  nicht.  — Von  Interesse 
ist  das  Vorkommen  von  metachromatischen  Körpern  (»grains  pyrenoides,  plasmo- 
pyrenes«)  in  den  Darmzellen,  die  in  inniger  Beziehung  zum  Kern  zu  stehen  scheinen.  — 
Bezüglich  des  Pancreassecretes  ist  erwähnenswert,  daß  nucleäre  Herkunft  nicht  fest- 
gestellt werden  konnte.  Dennoch  scheint  Champy  eine  solche  wahrscheinlich.  Wie  das 
mit  der  Annahme  der  mitochondrialen  Beteiligung  bei  der  Secretbereitung  zu  vereinen 
ist,  wird  nicht  gesagt.  — Durchaus  gerechtfertigt  scheint  — wenigstens  für  einen  Teil 
der  Fälle  — das  was  Autor  über  die  Kemreticula  sagt.  Er  betrachtet  sie  — wie  das 
übrigens  bereits  Fischer  tat  — als  Kunstprodukte,  eine  Auffassung,  die  durch  ver- 
gleichende Textfiguren  gut  illustriert  wird. 

y.  Kemnitz  (München). 

Hagedoorn,  A.  L.  Autokatalytical  substances,  the  determinants  for  the 
inheritable  characters.  — Vorträge  und  Aufsätze  über  Entwicklungs- 
mechanik der  Organismen.  Hft.  XII.  S.  1 — 35. 

Wer  glaubt,  in  der  vorliegenden  Schrift  einen  gründlichen  Ausbau  der  besonders 
von  Loeb,  aber  auch  von  Roux  vertretenen  Hypothese  über  die  Rolle  autokatalytischer 
Prozesse  bei  der  Vererbung  zu  finden,  wird  einigermaßen  enttäuscht.  Mehr  als  drei 
Viertel  der  Schrift  wird  von  historischer  Einleitung,  Mitteilungen  über  mendelistische 
Versuche  und  zur  Erklärung  der  — überdies  von  Baur  stammenden  — Auffassung 
des  Autors  eingenommen,  daß  es  zwei  Arten  von  entwicklungsbestimmenden  Faktoren 
gibt:  1.  genetische  Faktoren,  welche  von  Eltern  auf  Kind  übertragen  werden  und  2. 
nicht  genetische  Faktoren,  welche  die  Einwirkung  der  Umgebung  im  weitesten  Sinne 
darstellen.  Jeder  der  unter  1.  genannten  ererbten  Faktoren  ist  eine  Substanz,  die  ein 
Ferment  für  die  Synthese  eben  dieser  Substanz  selbst  ist  (dies  ist  ja  der  Begriff  der 
»Autokatalyse«).  — Autor  legt  großen  Wert  darauf  zu  zeigen,  daß  diese  Substanzen 
durchaus  »nicht  — wie  Darwin  und  Weismann  meinen  — »leben«  müssen,  weil  sie 
die  Fähigkeit  besitzen,  Organismen  ihrer  Art  hervorzubringen.  Ob  das  diese  Verhält- 
nisse illustrierende  Beispiel  vom  Plumpudding  und  den  Rosinen  gerade  sehr  glücklich 
gewälilt  ist,  sei  dahingestellt.  Der  Auffassung  des  Autors,  daß  die  Hypothese  Weis- 
manns — und  natürlich  aller  Präformisten  — schon  deswegen  auf  die  größten  Schwierig- 
keiten stoßen  muß,  weil  die  Zahl  der  zu  postulierenden  Determinanten  eine  viel  zu 
große  ist,  kann  nur  beigepflichtet  werden.  Schade,  daß  Hagedoorn  den  geistreichen 
Vortrag  Rhumblers  auf  dem  Bostoner  Zoologenkongreß  anscheinend  nicht  kennt,  in 
Archiv  f.  Zellforschung.  VIII.  36 
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dem  Rhoibler  für  den  Menschen  rechnerisch  nachweist,  daß  die  Chromosomen  die 
zu  fordernden  Determinanten  nicht  enthalten  können.  Die  Vorstellungen  Rhumblers 
hätten  für  Hagedoorx  eine  gute  Stütze  abgegeben. 

v.  Kemnitz  (München . 

Gurwitsch,  A.  Untersuchungen  über  den  zeitlichen  Faktoi  der  Zelltei- 
lung II.  Archiv  f.  EntwickL  Mechanik.  Bd.  XXXII.  1911.  S.  447 
bis  471. 

Im  Urodelenhoden  ( Salamandra , Triton,  Axolotl)  wird  jedes  Nest  von  Spermato- 
gonien,  das  sich  von  einer  Ursamenzelle  ableiten  läßt,  von  einer  bindegewebigen  Hülle 
abgeschlossen,  in  der  die  Spermiogenese  bis  zur  Bildung  fertiger  Spermien  unabhängig 
von  den  angrenzenden  Nestern  vor  sich  geht.  Die  Zahlen  der  in  solchen  Nestern  liegen- 
den Spermatogonien,  bzw.  Spermatocyten  — bestimmt  an  den  leicht  kenntlichen  hetero- 
typischen Reifeteilungen  unter  Ausscheidung  alter  Fehlerquellen,  wie:  mangelhafte 
Abgrenzung  der  einzelnen  Nester;  Degeneration  einzelner  Zellen  ohne  Hinterlassung 
irgendeiner  Spur  usw.  — bewegen  sich  nun  keineswegs  immer  in  Potenzen  von  zwei, 
was  der  Fall  sein  müßte,  wenn,  wie  bisher  angenommen  wurde,  jede  Spermatogonie 
bis  zu  den  Reifeteilungen  stets  ein  und  dieselbe  bestimmte  Zahl  von  Teilungen  zu  durch- 
laufen hätte.  Während  normalerweise  die  Reifeteilungen  in  die  siebente  Generation 
fallen,  finden  sich  solche  Spermatogonien.  die  einen  Teil  oder  sämtliche  dazwischen 
liegende  Teilungen  überspringen,  so  daß  auch  Zellen  früherer  Generationen  zu  Spermato- 
cyten werden.  Es  ist  also  nicht  nötig,  daß  eine  Zelle  eine  Reihe  von  Teilungen 
durchmachen  muß.  um  ein  bestimmtes  Quantum  von  Veränderungen  zu  erleiden. 
Die  zur  Einleitung  der  Reifeteilungen  erforderliche  Qualität  der  Spermatogonien  kann 
vielmehr  auch  ohne  solche  Teilungen  erlangt  werden. 

v.  Kemnitz  (München). 

Df.  Meyer,  J.  Observations  et  experiences  relatives  ä Faction  exercee 
par  des  extraits  d’oeufs  et  d’autres  substances  sur  les  spermato- 
zoides.  Archives  de  Biologie.  T.  XXVI.  1911.  p.  65 — 101. 

Als  Untersuchungsobjekt  dienten  die  Sexualprodukte  von  Echinus  microtuber- 
culatus.  Der  Extrakt  von  Eiern  dieses  Eeliinoderms  bewirkt  Abkugelung  und  Auf- 
quellen des  Kopfes  der  Spermien.  Auch  Teilung  des  Centrosoms  wurde  beobachtet  (?). 
Ferner  konnte  Agglutination  der  Spermatozoen,  sowie  positive  Chemotaxis  der  Sper- 
mien gegenüber  intakten  Eiern,  wie  auch  gegen  Eierextrakt  festgestellt  werden.  Die 
Wirkung  verschiedener  Substanzen  (Salze,  Basen,  Säuren)  in  hyper-  und  hypotonischen 
Lösungen  äußert  sich  in  plasmolytischen  und  Quellungserscheinungen,  nach  Maß- 
gabe ihres  osmotischen  Druckes,  was  wohl  nicht  gerade  besonders  erstaunlich  ist.  Die 
beigegebenen  Photogramme  können  auf  große  Deutlichkeit  keinen  Anspruch  machen. 

t.  Kemnitz  (München  . 

Baltzer,  F.  Zur  Kenntnis  der  Mechanik  der  Kernteilungsfiguren.  Aich, 
f.  Entw.  Mechanik.  Bd.  XXXII.  1911.  S.  500—523. 

Es  handelt  sich  um  die  Erklärung  der  Mitose  auf  magnetelektrischem  Wege.  Har- 
tog  nimmt  diese  Hypothese  wieder  auf  und  umgeht  die  Schwierigkeit,  die  die  Er- 
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klärung  der  Triaster  auf  diesem  Wege  bietet,  dadurch,  daß  — wie  er  experimentell 
zeigte  — Triaster  zustande  kommen,  wenn  man  zwei  entgegengesetzt  geladenen  Polen 
einen  indifferenten  (bzw.  »bipolaren«)  gegenüberstellt.  Baltzer  bemerkt  dazu  mit 
Recht,  daß  dann  die  Spindeln  zwischen  der  bipolaren  und  den  zwei  unipolaren  Centren 
schwächer  ausgebildet  sein  müßten,  als  zwischen  den  beiden  unipolaren,  was  den  tat- 
sächlichen Verhältnissen  nicht  entspricht.  Für  die  Tetraster  mit  einer  Diagonal- 
spindel ließe  sich  Hxrtogs  Hypothese  noch  durchführen,  nicht  aber  für  solche  mit 
zwei  Diagonalspindeln.  Da  Baltzer  solche  abbildet  und  genau  analysiert,  ist  für  diesen 
Fall  Hartogs  Annahme  hinfällig.  — Gallardos  Hypothese  geht  dahin,  daß  die  Centren 
sämtlich  gleichnamige,  den  Chromosomen  entgegengesetzte  Ladung  besitzen  (z.  B.  Cen- 
tren alle  — , Chromosomen  alle  + ).  Diese  Annahme  kann  Triaster  und  Tetraster  mit 
zwei  gekreuzten  Spindeln  ohne  Schwierigkeit  erklären,  nicht  aber  — wie  Baltzer 
meint  — die  »achromen«  Spindeln.  Baltzer  zeigt  (wie  schon  Ziegler,  Wilson  usw.), 
daß  solche  Vorkommen,  wodurch  Gallardos  Anschauungen  illusorisch  würden.  Zu 
letzterem  Punkt  muß  bemerkt  wrerden,  daß  in  den  Fällen  der  achromen  Spindeln  man 
sich  vorstellen  könnte,  daß  achromatische,  plasmatische  Substanz  die  Rolle  der  Chromo- 
somen übernähme.  Die  achromen  Spindeln  würden  dann  mit  Gallardos  Hypothese 
als  durchaus  vereinbar  erscheinen  müssen.  Überdies  könnte  man  sich  vorstellen,  daß 
die  Centren  der  mehrpoligen  Mitosen  zwar  mit  gleichem  Vorzeichen  geladen,  nicht  aber 
gleiches  Potential  besäßen,  wodurch  ebenfalls  achrome  Spindeln  entstehen  könnten. 
Schließlich  wissen  wir  gamicht  einmal,  wie  unter  den  geschilderten  Verhältnissen  Kraft- 
felder in  Kolloiden  von  selbst  unbekannten  Zuständen  verlaufen  müßten,  und  so  muß 
angesichts  der  mangelhaften  Kenntnisse,  die  wir  in  dieser  Richtung  von  den  Zustands- 
änderungen der  Kolloide  besitzen,  die  ganze  Diskussion  als  nicht  sehr  fruchtbar  be- 
zeichnet werden.  (Siehe  auch  das  folgende  Referat.) 

v.  Kemnitz  (München). 

Lillie,  Ralph  S.  The  Physiologie  of  cell-division  IV.  Journal  of  mor- 
phology.  Vol.  XXII.  1911.  p.  695 — 730. 

Der  überwiegende  Teil  dieser  Untersuchung  enthält  theoretische  Erörterungen, 
die  mit  den  experimentellen  in  keinem  innigeren  Zusammenhang  stehen.  Lillie 
zeigt,  daß  eine  Reihe  von  Alkalisalzen  entwicklungserregend  wirken,  indem  sie  eine 
Erhöhung  der  Permeabilität  der  Eioberflächenmembran  bewirken  und  daß  solche  Salze, 
die  solcher  Permeabilitätserhöhung  entgegen  wirken,  nämlich  die  Ca-Salze,  die  Furchung 
verhindern.  — Der  theoretische  Teil  ist  der  Erklärung  der  Kemteilungsfiguren  auf 
physikalisch-chemischem  Weg  gewidmet.  Die  Hauptschwierigkeit  für  eine  solche 
Erklärung  lag  nach  Lillie  bisher  darin,  daß  die  Entstehung  von  Potentialdifferenzen 
innerhalb  der  Zelle  nicht  erklärlich  war.  L.  hält  diese  Schwierigkeit  für  überwunden, 
mit  dem  Nachweis,  daß  Zell-  und  Kemmembran  ihre  Permeabilität  für  bestimmte 
Ionen  und  an  bestimmten  Stellen  vermutlich  im  Zusammenhang  mit  oxydativen  Pro- 
zessen ändern  können,  wodurch  die  Bedingungen  für  Potentialgefälle  geschaffen  werden. 
Nach  den  Untersuchungen  von  Ostwald,  Bernstein,  Brünings,  Höber  u.  a.  muß 
jede  (Membran,  die  sich  in  ihrer  Permeabilität  für  Ionen  entgegengesetzten  Vorzeichens 
unterscheidet  und  sich  zwischen  zwei  Elektrolyten  verschiedener  Konzentration  oder 
Zusammensetzung  befindet,  der  Sitz  einer  Potentialdifferenz  sein.  Als  Ionen,  die 
bei  diesen  Prozessen  im  Zelleben  eine  bedeutende  Rolle  spielen,  sind  besonders  die 
Membranen  leicht  durchdringenden  H-Ionen  zu  nennen.  Lillie  erläutert  diese  Ver- 
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hältnisse  am  Beispiel  eines  Zinkcylinders,  der  mit  ZnS04  gefüllt  ist  und  sich  in  einer 
ZnS04-Lösung  befindet.  — Es  kann  kein  Zweifel  sein,  daß  die  physikalisch-chemische 
Erklärung  der  mitotischen  Prozesse  auf  diesem  Weg  dereinst  gelingen  wird.  Auf  die 
ähnlichen  Theorien  früher  und  noch  jetzt  (vgl.  die  obige  Arbeit  v.  Baltzer)  entgegen- 
gehaltenen morphologischen  Tatsachen,  wie  die  mehrpoligen  und  achromen  Mitosen  usw., 
geht  Lillie  nicht  ein  und  gerade  sie  — nicht  die  Frage  nach  der  Entstehung  der  Po- 
tentialdifferenzen — waren  es  doch,  die  zunächst  wenigstens  gegen  die  elektrische  Theorie 
der  Kernteilung  ins  Feld  geführt  wurden.  Jedenfalls  zeigen  die  Ausführungen  Lilllies, 
in  welcher  Richtung  sich  die  Versuche  bewegen  müssen,  die  eine  befriedigende  Er- 
klärung des  Mechanismus  der  Kernteilung  auf  exakt-naturwissenschaftlichen  Grund- 
lagen geben  wollen. 


t.  Kemnitz  München). 


Contribution  ä l’etude  du  fonctionnement  des  cellules 
glandulaires.  Du  röle  du  chondriome  dans  la  secretion1). 

Par  le 

Dr.  Henri  Horen, 

Assistant  d'histologie. 

(Travail  de  l’Institut  d’Anatomie  de  l’Universite  de  Liege.) 
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Introduction. 

Le  but  de  ces  recherches  est  l’etude  des  phenomenes  histologiques 
de  la  secretion  glandulaire. 

Bien  que  cette  question  ait  ete  l’objet  d’un  nombre  considerable  de 
travaux,  les  auteurs  sont  loin  cl’etre  d’accord,  et  deux  theories  diametra- 
lement  opposees  se  trouvent  en  presence : la  theorie  de  1’ origine  nucleaire 
et  la  theorie  de  F origine  cytoplasmique  des  grains  de  secretion.  Comme 
Laguesse  (1905)  a fait  assez  reeemment  un  expose  critique  des  differents 
travaux  parus  sur  la  secretion  glandulaire,  il  me  parait  inutile  de  donner 
ici  la  bibliographie  complete  de  la  question  et  je  me  bornerai  ä resumer 
brievement  les  opinions  des  principaux  defenseurs  des  deux  theories  en 
presenee. 

1.  Pour  Galeotti  (1895)  et  en  partie  Maziarsky  (1910),  le  noyau 
elimine  de  la  chromatine  qui  se  transforme  en  grains  de  secretion.  D’autres 
auteurs  tels  que  Ogata  (1883),  Mouret  (1888),  Mathews  (1889),  Garnier 
(1899),  Laguesse  (1899),  Eberth  et  Mueller  (1892),  pensent  que  le 
noyau  intervient  d’une  maniere  indirecte  dans  Felaboration  du  produit 
de  la  glande.  Ils  ont  dßerit  dans  le  cytoplasme  de  la  cellule  glandulaire  des 
corpuscules  paranucleaires  ou  nebenkerne.  Ces  elements  proviendraient 
du  noyau,  au  voisinage  duquel  ils  se  disposent.  Ce  sont  des  elements 
homogenes  ou  filamenteux;  ils  interviendraient  dans  le  processus  de 
secretion.  D’apres  Laguesse,  le  nebenkern  se  desagrege  en  ergastidions. 
Pour  Garnier  et  d’autres,  il  fournit  ä l’ergastoplasme  certains  materiaux 
de  nutrition  ou  se  transforme  en  grains  de  secretion. 

Enfin  certains  auteurs,  partisans  d’ailleurs  de  l’origine  cytoplasmique 
des  grains,  et  notamment  Regaud  (1909)  ont  observe  des  modifications 
dans  la  forme  et  la  chromaticite  du  noyau  au  cours  de  la  secretion. 

2.  La  theorie  de  Forigine  cytoplasmique  des  grains  de  secretion  a 
6t(i  defendue  par  un  tres  grand  nombre  d’auteurs;  la  plupart  de  ceux  qui 
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ont  emis  une  opinion  precise  sur  la  genese  de  ces  grains  font  intervenir 
des  elements  filamenteux,  decrits,  d’ailleurs,  sous  des  noms  tres  divers 
et  dont  l’identite  n’est  pas  encore  demontree. 

Altmann  (1890),  le  premier,  a decrit  et  figure  d’une  fapon  precise 
ces  elements  cytoplasmiques  et  leur  a fait  jouer  un  röle  important  dans 
l’elaboration  des  produits  de  secretion.  Malheureusement  le  discredit 
qui  s’est  attache  ä la  theorie  des  bioblastes  emise  par  cet  auteur  a fait 
tomber  dans  Foubli  toutes  ses  observations  sur  la  secretion  glandulaire. 
Altmann  decrit  dans  le  cytoplasme  de  la  cellule  glandulaire,  ä cote  des 
grains  de  secretion,  des  granulations  (bioblastes)  et  des  filaments  (fila- 
ments  vegetatifs),  qui  se  colorent  d'une  maniere  elective  par  la  fuchsine 
acide.  Altmann  a etudie  leur  röle  dans  le  meeanisme  de  la  secretion  dans 
diverses  glandes  sereuses,  muqueuses  et  graisseuses.  Mais  ses  recherches 
ont  surtout  porte  sur  la  parotide  du  chat  et  sur  la  glande  abdominale  du 
triton.  Au  debut  du  processus  de  secretion,  la  cellule  glandulaire  renferme 
de  tres  nombreux  filaments  vegetatifs  onduleux;  au  für  et  ä mesure  que 
la  cellule  elabore  des  produits  de  secretion,  ces  filaments  deviennent 
moniliformes ; puis  ils  se  resolvent  en  chainettes  de  petits  grains,  qui 
augmentent  de  voliune  et  se  transforment  en  grains  de  secretion.  Ces 
conclusions  ont  ete  confirmees  par  les  recherches  des  freres  Zoja  (1891), 
de  Metzner  (1891)  et  de  Mislawsky  (1909).  De  plus  les  filaments  vege- 
tatifs d’ALTMANN  ont  ete  retrouves  dans  diverses  glandes  tant  sereuses 
que  muqueuses  par  Mueller  (1898),  Noll  (1901),  Maximow  (1901)  et 
par  Babken,  Rubaskin  et  Ssawitsch  (1909);  mais  ces  differents  auteurs 
ne  donnent  aucune  indication  sur  leur  röle  eventuel  dans  la  secretion. 


Michaelis  (1900)  a mis  en  evidenee,  au  moyen  d’une  coloration  vitale, 
des  elements  filamenteux  dans  de  nombreuses  glandes,  notamment  dans 
les  glandes  salivaires  sereuses  et  dans  le  pancreas.  Ces  filaments  se  colo- 
rent d’une  faijon  elective  en  vert  fonce  par  le  vert-janus.  Michaelis  les 
considere  comme  identiques  aux  elements  decrits  par  Altmann.  II  pense, 
mais  sans  oser  l’affirmer  cependant,  qu’il  existe  une  relation  entre  ces 
filaments  et  les  grains  de  secretion.  En  effet,  si  l’on  c-olore  sur  le  vivant 
la  cellule  glandulaire  par  un  melange  de  vert-janus  et  de  rouge  neutre, 
les  filaments  se  colorent  nettement  en  vert  et  les  grains  de  secretion  mürs 
prennent  une  belle  couleur  rouge.  Or,  et  notamment  dans  le  pancreas, 
Michaelis  observe  ä la  base  de  la  cellule  de  jeunes  grains  de  secretion 
qui  se  colorent  en  partie  en  vert  et  en  partie  en  rouge,  et  cpii  pour  lui 
constituent  des  phases  de  transition  entre  les  filaments  et  les  grains  de 
secretion  mürs. 
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Les  observations  de  Michaelis  sont  tres  instructives,  car  eiles  demon- 
trent,  ainsi  que  nous  le  verrons,  que  les  elements  filamenteux  qui  ont 
ete  signales  dans  la  cellule  glandulaire  par  Altmann  (filaments  vegeta- 
tifs),  par  Benda,  Regaud  et  d’autres  (chondriosomes),  ne  sont  pas  des 
formations  artificielles. 


Laguesse  en  1899  a decrit  dans  la  cellule  pancreatique  de  la  sala- 
mandre  apres  dissociation  par  l’acide  osmique,  des  filaments  ayant  l’as- 
pect  de  vermicules;  il  a propose  de  les  designer  sous  le  nom  d’ergasti- 
dions.  Ces  ergastidions  sont  les  uns  tres  courts,  presque  punctiformes ; 
d’autres  sont  de  longs  filaments  sinueux.  Ils  sont  plus  abondants  dans 
la  periode  de  secretion  active  ou  apres  injection  de  pilocarpine.  Laguesse 
eonelut  de  ses  observations  que  les  grains  de  secretion  du  pancreas  se 
forment  aux  depens  de  ces  ergastidions.  »Generalement  le  filament  se 
renflerait  au  niveau  de  chaque  futur  grain  pour  former  une  varicosite 
ou  une  granulation  mate,  au  centre  de  laquelle  apparaitrait  la  granu- 
lation  de  zymogene  refringente«  (1905,  p.  668). 

Par  l’emploi  de  la  coloration  vitale  de  Michaelis,  Laguesse  (1900) 
a retrouve  dans  le  pancreas  les  filaments  que  lui  revelait  precedemment 
l’acide  osmique. 


Dans  ces  dernieres  annees,  quelques  auteurs  (notamment  Benda 
(1899),  Bouin  (1905),  Regaud  (1908),  Policard  (1910),  Schultze  (1910), 
Mulon  (1910))  ont  decrit,  dans  le  cytoplasme  de  la  cellule  glandulaire,  des 
grains  et  des  filaments,  qu’ils  ont  appeles  des  mitochondries  et  des  clion- 
driosomes. 

Regaud  et  Mawas  (1909)  ont  de  plus  etabli  que  dans  les  glandes  sali- 
vaires  sereuses  (glande  sous-maxillaire  de  l’homme  et  glande  parotide 
de  l’äne),  ces  elements  mitochondriaux  presentent  des  variations  cycliques 
qui  sont  connexes  aux  variations  des  grains  de  secretion.  Au  debut  de  la 
secretion,  les  chondriosomes  sont  de  longs  filaments  onduleux,  disposes 
sans  orientation  nette  dans  tonte  la  cellule  glandulaire.  Lorsque  la  cellule 
est  remplie  de  grains  de  secretion,  il  n’y  a plus  ou  presque  plus  de  fila- 
ments mitochondriaux.  Ces  auteurs  ont  en  outre  observe  que  l’ebauche 
des  grains  de  secretion  apparait  sous  la  forme  de  spherules  (plastes  de 
Prenant),  disposees  sur  le  trajet  ou  aux  extremites  des  chondriosomes. 
»Au  debut  de  leur  evolution,  les  grains  font  donc  partie  integrante  des 
filaments  mitochondriaux;  ils  en  deviennent  independants  plus  tard  ä un 
moment  qui  ne  parait  pas  absolument  fixe  par  rapport  ä leur  etat  de 
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maturation Chaque  plaste  est  l’ebauche  d’un  grain  qui  mürit  peu  ä 

peu  en  s’accroissant«  (p.  230  et  231). 

L’opinion  de  Regaud  et  Mawas  sur  les  plienomenes  histologiques  de 
la  secretion  est  donc  tres  voisine  de  celle  d’ Altmann,  ä cela  pres  qu’üs  font 
jouer  ä leurs  chondriosomes  un  role  analogue  ä celui  qu’ Altmann  attribue 
ä ses  filaments  vegetatifs. 


Outre  les  elements  filamenteux  de  la  celliüe  glandidaire  qui  viennent 
d’etre  decrits,  il  faut  encore  mentionner  ceux  qui  sont  connus  sous  le  nom 
de  filaments  de  Solger  et  d’ergastoplasme. 

Solger  (1896)  a Signale  la  presence  de  filaments  cytoplasmiques  dans 
les  cellules  sereuses  de  la  glande  sous-maxillaire  et  de  la  glande  lacrymale 
de  rhomme.  Ces  filaments  s’observent  ä cöte  du  noyau,  ä la  partie  peri- 
pherique  de  la  cellule  glandulaire.  Solger  les  considere  comme  etant 
une  partie  du  mitome  de  Flemming;  mais  il  ne  se  prononce  pas  quant  ä leur 
role  eventuel  dans  le  fonctionnement  de  la  celliüe  glandulaire.  Ces  fila- 
ments  basaux  de  Solger1)  ont  ete  retrouves  par  Laguesse  et  Jouvenel 
(1899)  et  par  Loewenthal  (1908). 

Garnier,  en  1897  puis  plus  en  detaü  en  1899,  a attire  l’attention  sur 
l’existence  ä la  partie  basale  des  cellules  glandulaires  sereuses  d’ elements 
filamenteux,  qui  interviendraient  dans  l’&aboration  des  produits  de 
secretion;  aussi  propose-t-ü  de  les  designer  sous  le  nom  d’ergastoplasme. 
Cet  ergastoplasme  est  un  organe  transitoire  de  la  celliüe,  qui  n’appa- 
rait  le  plus  souvent  qu’au  moment  de  la  secretion  eellulaire.  R est  con- 
stitue  par  des  buissons  de  filaments  courts  et  trapus,  ä contours  angu- 
leux,  ä extremites  effüees,  se  continuant  avec  le  reticulum  cytoplasmique. 
Au  debut  de  la  secretion,  ces  füaments  ergastoplasmiques  se  chargent  de 
matiere  chromatique  qui  leur  est  fournie  par  le  noyau;  puis  üs  se  eonsa- 
crent  ä l’elaboration  des  grains  de  secretion,  qui  apparaissent  tout  d’abord 
au  niveau  des  noeuds  du  reseau  cytoplasmique.  En  meme  temps,  les 
füaments  ergastoplasmiques  deviennent  de  moins  en  moins  nets ; on  n’en 
observe  plus  lorsque  tous  les  grains  de  secretion  sont  elabores. 

Ces  füaments  ergastoplasmiques  de  Garnier  ont  ete  retrouves  dans 
differentes  glandes  par  Laguesse  (1899),  Guyesse-Pelissier  (1901), 
Limon  (1902),  Launo y (1903),  Bouin  (1905),  Brouha  (1905),  Pacaut 
et  Yigier  (1905),  Regaud  et  Mawas  (1909)  etc. 


x)  Des  filaments  basaux  s’observent  egalement  dans  les  figures  23  et  26  du 
travail  de  Zimmermann  (1898)  (glande  sous-maxillaire  de  Thomme). 
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La  valeur  de  c-es  filaments  de  Solger  et  de  Garnier  est  encore  ä 
l’heure  aetuelle  vivement  discutee. 

Prenant  (1910)  eroit  que  toutes  ces  formations  decrites  dans  le  cyto- 
plasme  de  la  cellule  glandulaire  representent  une  seule  et  meme  substance 
active,  qu’il  fait  rentrer  dans  ce  qu'ii  appelle  le  protoplasme  superieur. 
Bouin  (1905),  Champy  (1908),  Mulon  (1910)  admettent  aussi  l’identite 
de  l’ergastoplasme  et  du  ehondriome. 

Par  eontre,  Kegaud  et  Mawas  (1909)  soutiennent  que  ces  elements 
sont  des  formations  absolument  distinctes  tant  par  leur  forme  et  leurs 
reactions  histo-chimiques  que  par  leur  fonction.  En  effet,  ces  auteurs 
distinguent  dans  le  cvtoplasme  de  la  cellule  glandulaire  deux  substances 
differentes.  La  premiere  se  presente  sous  la  forme  de  filaments  ondideux, 
bien  reguliers,  parfaitement  individualises : c’est  le  ehondriome;  il  n’appa- 
rait  qu’apres  fixation  par  un  liquide  pauvre  en  acide  acetique;  il  est  en 
relation  etroite  avec  les  differents  etats  fonctionnels  de  la  cellule  glandu- 
laire. La  seconde  substance  resiste  ä l’action  de  Faeide  acetique  et  a tous 
les  caracteres  de  l’ergastoplasme  de  Garnier;  eile  se  presente  sous  la 
forme  de  lamelies  feuilletees,  ayant  en  coupe  l’apparence  de  filaments 
intriques  et  effiloclies.  Il  ne  semble  pas  ä Regaud  et  Mawas  que  l’ergasto- 
plasme  presente  des  variations  en  rapport  avec  les  variations  des  grains 
de  secretion. 


Queis  sont  les  rapports  que  presentent  entre  eiles  ces  differentes 
formations  figurees,  decrites  dans  la  cellule  glandulaire?  Quel  est  leur 
röle  dans  les  phenomenes  de  la  secretion  glanduläre?  Quel  est  le  röle 
dans  ces  niemes  phenomenes,  des  autres  elements  constituants  de  la  cellule? 
Teiles  sont  les  questions  que  je  me  suis  efforce  de  resoudre.  J’ai  dejä  publie 
quelques  observations  ä ce  sujet,  notamment  sur  le  pancreas  (1910) ; dans 
le  present  travail,  j’ai  etendu  considerablement  le  champ  de  mes  recherches, 
en  etudiant  de  nombreuses  glandes  de  structure  differente,  appartenant 
aux  animaux  les  plus  divers,  de  fapon  ä arriver  si  possible,  ä une  concep- 
tion  generale  des  phenomenes  histologiques  de  la  secretion  glandulaire. 

Materiel  et  Technique. 

Parmi  les  glandes  du  tube  digestif , j’ai  etudie  les  glandes  sous-maxil- 
laire  et  parotide  du  lapin,  du  rat,  du  chat,  du  chien,  du  cobaye ; la  glande 
sublinguale  du  chien;  le  pancreas  du  chien,  du  lapin,  du  cobaye,  du  rat, 
du  triton,  de  la  salamandre;  les  glandes  de  l’estomac  du  chat  et  du  chien. 
J’ai  fait  egalement  des  recherches  sur  le  rein  du  cobaye  et  de  la  grenouille ; 
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sur  la  glande  mammaire  de  cobaye,  de  lapine  et  de  rate;  sur  la  capsule 
surrenale  du  cobaye  et  du  rat. 

Certains  de  ces  animaux  ont  ete  tues  par  le  chloroforme  sans  exei- 
tation  des  glandes;  d’autres  apres  un  jeime  de  deux  ä quatre  jours;  d’autres 
enfin,  apres  avoir  re<ju  une  injection  sous-cutanee  de  clilorhydrate  de 
pilocarpine1). 

Des  fragments  de  ces  glandes  ont  ete  fixes,  soit  dans  le  liquide  de 
Flemming  modifie  par  Meves  (1908),  soit  dans  les  melanges  au  formol- 
bichromate  ou  au  picro-formol  (Regaud  (1910)  et  Hoven  (1910.  2).  Dans 
certains  cas,  les  tissus  ont  ete  plaees,  apres  la  fixation  par  les  liquides  au 
formol-bichromate,  pendant  24  heures  dans  un  melange  compose  de  parties 
egales  de  biehromate  de  potassium  ä 3,5%  et  d’acide  osmique  ä 1%. 
J’ai  utilise  surtout  ce  moyen  pour  la  fixation  de  la  glande  mammaire  et 
des  glandes  graisseuses,  afin  d’impregner  par  Fackle  osmique  les  granu- 
lations  graisseuses  que  les  methodes  au  formol-bichromate  laissent  inco- 
lores. 

Les  coupes  de  5 u d’epaisseur  ont  ete  colorees  par  la  methode  de 
Benda  au  krystall-violett,  par  l’hematoxyline  ferrique  ou  par  la  fuchsine- 
acide  suivant  la  methode  d’ Altmann  modifiee  par  Schridde  (1905).  (Les 
preparations  sont  laissees  pendant  24  heures  dans  la  solution  de  fuchsine, 
puis  differenciees  dans  une  solution  alcoolique  saturee  d’acide  pic-rique  diluee 
de  deux  fois  son  volume  d’eau.)  Je  me  suis  servi  egalement  avec  les  meil- 
leurs  resultats  de  la  methode  de  coloration  par  la  fuchsine-acide  recomman- 
dee  par  Me^s  (1911). 

D’autres  fragments  de  glandes  ont  ete  traites  suivant  la  methode 
d’ Altmann. 

Ainsi  que  j’ai  pu  m’en  assurer,  on  peut  colorer  par  la  fuchsine  acide 
des  preparations  des  glandes  qui  ont  ete  fixees  par  le  liquide  de  Flemming 
ou  par  les  liquides  au  bichromate-formol.  Dans  la  cellule  pancreatique 
par  exemple,  le  chondriome  se  colore  en  rouge  vif,  de  meme  les  grains 
de  secretion.  Le  cytoplasme  et  le  noyau  se  colorent  en  jaune  tres  pale. 
Et  ces  memes  r^actions  de  colorations  s’observent  aussi  dans  les  pre- 
parations traitees  completement  par  la  methode  d’ Altmann.  D’autre 
part,  la  methode  de  coloration  de  Benda  peut  etre  employee,  comme 


1 j Je  dois  cependant  faire  remarquer  que  la  pilocarpine,  qui  constitue  un  bon 
moyen  pour  etudier  la  structure  des  cellules  glandulaires  aux  differentes  phases  de  la 
secretion,  agit  un  peu  brutalement.  Aussi  les  resultats  doivent-ils  autant  que  possible 
etre  controles  par  l’examen  de  glandes  normales.  La  pilocarpine  amene  notamment  la 
formation  de  vacuoles  cytoplasmiques  assez  nombreuses  et  rend  les  limites  cellulaires 
tres  peu  nettes.  Enfin  il  a cet  autre  grand  inconvenient  d’agir  d’une  fatjon  incertaine. 
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j’ai  pu  le  verifier,  apres  fixation  par  les  liquides  au  forniol-bichromate 
et  par  le  liquide  d’ALYMANN.  Les  chondriosomes  se  colorent  en  violet 
c.omme  apres  fixation  par  le  liquide  de  Flemming.  Seulement  le  cytoplasme 
est  fortement  rose,  ce  qui  rend  les  preparations  moins  claires  que  par  le 
procede  original  de  Benda.  Ces  differents  essais  de  technique  demontrent 
de  la  maniere  la  plus  evidente  Fidentite  complete  de  structure  des  filaments 
vegetatifs  d’ALTJLVNN  et  des  cliondriosomes  de  Meves  et  de  Regaud1). 

Afin  de  rechereher  l’ergastoplasme  de  Garnier,  certains  fragments 
de  glandes  ont  ete  fix6s  par  le  liquide  de  Bouin,  de  Tellyesniczky,  par 
le  sublime  additionne  de  chlorure  sodique  ou  par  le  liquide  de  Flemmeng 
fort.  Les  coupes  etaient  colorees  par  Fhematoxyline  ferrique  et  l’eosine 
ou  la  rubine. 

Certaines  preparations  fixees  au  formol-bichromate  ou  au  formol- 
picrique  ont  ete  simplement  colorees  par  Fhematoxyline  aqueuse  et  l’eosine, 
par  la  safranine,  par  le  mucicarmin  ou  par  la  muchämatein.  Ces  methodes 
ne  mettent  pas  en  evidence  le  cbondriome  et  peuvent  rendre  des  Services 
pour  l’etude  de  la  structure  generale  de  la  glande. 

Enfin  j’ai  examine  sur  le  vivant  certaines  cellules  glandulaires,  notam- 
ment  la  cellule  pancrßatique  du  lapin. 


Premiere  Partie. 

1er  Chapitre:  Le  panereas. 

Si  on  examine  sur  le  vivant  des  tubes  secreteurs  du  panereas,  on 
distingue  aisement  dans  la  cellule  glandulaire  deux  zones : une  zone  externe, 
homogene,  oü  se  trouve  le  noyau;  une  zone  interne,  qui  renferme  un  nombre 
plus  ou  moins  considerable  de  grains  volumineux  tres  refringents,  sem- 
blables  ä de  petites  perles:  ce  sont  les  grains  de  secretion  de  la  cellule 
panereatique,  les  grains  de  zymogene.  A un  examen  plus  attentif,  la  r6gion 
externe  de  la  cellule  apparait  parcourue  par  des  filaments  ondiüeux, 
legerement  refringents  qui  sont  Orientes  de  la  base  vers  Fextremite  centrale 
de  la  cellule2). 


x)  Meves  (1910)  et  Samssonow  (1910)  ont  egalement  montre  que  les  chondrioso- 
mes  sont  identiques  aux  bioblastes  d’  Altmann. 

»Durch  die  vorstehenden  Untersuchungen  von  Samssonow  und  mir  ist  sicher- 
gestellt,  daß  die  FLEMMiNGsclien  Fila  von  1882,  die  ‘Bioblastes’  Altmanns  und  die 
Chondriosomen  ein  und  dieselbe  Substanz  sind,  welche  bald  in  Form  von  Körnern, 
bald  in  derjenigen  von  Fäden  auftritt«  (Meves  1910,  p.  650). 

2)  Ces  elements  ont  dejä  ete  decrits  notamment  par  Heidenhain,  Kühne  et  Lea, 
Michaelis  et  Laguesse. 
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Dans  les  preparations  traitees  par  les  methodes  raettant  en  evidente 
le  chondriome,  on  constate  ä la  base  de  ces  cellules,  la  pr&ence  de  chon- 
driocontes  onduleux,  Orientes  vers  l’extremite  interne  de  la  celliüe.  Hs 
correspondent  manifestement  aux  elements  filamenteux  observes  ci- 
dessus  sur  le  vivant.  Hs  sont  donc  analogues  aux  filaments  decrits  par 
Heidenhain,  Kühne  et  Lea,  Laguesse  et  Michaelis.  A l’extremite 
interne  de  ces  cellules  se  retrouvent  les  grains  de  secretion ; ils  se  colorent 
comme  les  initochondries.  Nous  ne  devons  pas  cependant  en  conclure 
qu’ils  sont  constitues  par  de  la  substance  mitochondriale.  Car  1’analogie 
de  reactions  colorantes  n’est  pas  süffisante  pour  affirmer  l’identite  de 
structure  chimique.  D’ailleurs,  dans  les  preparations  fortement  decolorßes, 
traitees  par  la  methode  d’ Altmann,  les  grains  de  secretion  prennent  une 
teinte  rose-jaunätre  differente  de  la  coloration  rouge-carmin  des  clion- 
driosomes.  En  outre,  je  rappelerai  que  les  grains  de  zymogene  se  colorent 
par  differentes  matieres  colorantes  (telles  que  la  safranine),  qui  ne  mettent 
pas  en  evidence  le  chondriome. 

Dans  les  preparations  fixees  par  certains  reaetifs,  tels  que  le  liquide 
de  Bouin,  la  rßgion  externe  de  la  cellule  pancreatique  präsente  des  el6- 
ments  filamenteux,  mal  individualises,  ä contours  peu  nets,  Orientes  suivant 
le  grand  axe  de  la  cellule:  ce  sont  les  filaments  ergastoplasmiques  de 
Garnier. 

Etudions  maintenant  la  genese  des  grains  de  zymogene.  Dans  ce  but, 
nous  rechercherons  les  relations  qui  peuvent  exister,  aux  differentes 
phases  de  la  secretion  et  de  l’excretion  glandulaire,  entre  ces  grains  et 
les  differents  Elements  figur6s  de  la  cellule  (chondriome,  ergastoplasme, 
noyau). 


1.  Chondriome. 

Dernierement,  dans  une  note  preliminaire  (1910),  j’ai  publie  le  re- 
sultat  de  mes  observations  sur  le  röle  du  chondriome  dans  la  secretion 
pancreatique  chez  le  lapin. 

Heidenhain  (1880)  a etudie  la  structure  du  pancreas  apres  maceration  dans 
du  chromate  d’ammoniaque.  II  observe  ä la  base  de  la  cellule  des  filaments  cytoplas- 
miques,  qui  sont  disposes  parallelement  entre  eux  suivant  le  grand  axe  de  la  cellule. 

Kühne  et  Lea  (1882),  ä l’aide  de  dispositions  ingenieuses,  ont  pu  maintenir  la 
circulation  et  les  processus  vitaux  dans  le  pancreas  du  lapin  attire  en  dehors  de  la 
cavite  abdominale.  Ces  auteurs  ont  retrouve  les  filaments  signales  par  Heidenhain; 
ils  observent  en  outre  que  ces  elements  sont  plus  ou  moins  nombreux  suivant  l’etat 
fonctionnel  de  la  cellule  pancreatique  examinee. 

Michaelis  (1900)  et  Laguesse  (1900)  ont,  comme  je  l’ai  dit  plus  haut,  pu  colorer 
ces  elements  filamenteux  dans  la  cellule  vivante  par  le  vert-janus. 
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Au  debut  de  la  secretion  (lorsque  les  grains  sont  peu  abondants), 
la  cellule  pancreatique  renferme  des  eliondriosoraes  füamenteux  homo- 
genes tres  nombreux.  Au  für  et  ä mesure  que  la  secretion  eellulaire  pro- 
gresse,  que  les  grains  s’accumulent  ä l’extremite  interne  de  la  cellule, 
la  masse  mitochondriale  devient  moins  abondante.  En  outre  les  chondrio- 
somes  deviennent  moniliformes ; sur  leur  trajet  ou  au  niveau  de  leurs  ex- 
tremites  se  forment  des  grains  qui  se  colorent  d’une  maniere  tres  intense 
par  les  methodes  de  coloration  des  mitochondries,  tandis  que  le  filament 
mitochondrial  qui  les  reunit  devient  de  moins  en  moins  colorable.  Les 
chondriosomes  se  transforment  ainsi  en  chainettes  de  granulations,  qui  se 
übereilt,  augmentent  de  volume  et  se  transforment  en  grains  de  zymogene. 

Au  stade  d’accumulation  maximum  du  produit  de  secretion,  il  n’existe 
plus  que  quelques  filaments  et  bätonnets  mitoehondriaux  situes  ä la  base 
de  la  cellule,  autour  du  noyau. 

J’en  ai  conclu  que  le  chondriome  de  la  ceUule  pancreatique  chez  le 
lapin  elabore  les  grains  de  secretion.  Et  j’ai  admis  que  les  chondriocontes, 
au  cours  de  la  secretion,  se  fragmentent  en  granulations,  qui  representent 
la  premiere  ebauche  des  grains  de  secretion;  ou  peut  avec  Prenant  leur 
donner  le  nom  de  plastes.  Ces  plastes  augmentent  progressivement  de 
volume  et  se  transforment  en  grains  de  zymogene. 

Cependant  les  chondriosomes  ne  se  resolvent  pas  tous  ni  en  entier 
dans  le  produit  de  secretion.  Au  stade  d’accumulation  maximum  des 
grains,  il  en  persiste  toujours  une  certaine  quantite,  reserve  mitochon- 
driale, qui  servira  ulterieurement  ä reconstituer  le  chondriome  de  la  ceüule 
glandulaire. 


Le  mecanisme  de  la  secretion  dans  le  pancreas  du  cobaye1)  est  tres 
sensiblement  analogue  ä ce  que  j’ai  decrit  chez  le  lapin.  Aussi  pourrai-je 
me  dispenser  d’une  longue  description. 

Les  grains  de  secretion  sont  un  peu  plus  volumineux  que  chez  le 
lapin;  ils  sont  plus  ou  moins  nombreux  suivant  le  stade  fonctionnel  dans 
lequel  se  trouve  la  ceüule  pancreatique;  üs  presentent  aussi  les  reactions 
de  coloration  des  mitochondries. 

Les  chondriosomes  au  debut  de  la  secretion  sont  tres  nombreux,  et 

x)  J’ai  pu  faire  aussi  quelques  observations  sur  la  structure  des  cellules  des  ilots 
de  Laxgerhaxs  dans  le  pancreas  de  cobaye.  Ce  sont  de  grandes  cellules  arrondies 
ou  ovalaires,  qui  renferment  un  grand  noyau.  Leur  cytoplasme  est  bourre  de  granu- 
lations, qui  presentent  les  reactions  de  coloration  des  mitochondries  (fig.  I).  Ces 
granulations  sont  beaucoup  plus  fines  que  les  grains  de  zymogene ; elles  me  paraissent 
etre  les  granulations  decrites  dans  ces  cellules  par  Laguesse  (1909). 
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repartis  dans  tont  le  corps  cellulaire;  ils  sont  Orientes  vers  l’cxtremite 
interne  de  la  cellule  (fig.  1).  Au  für  et  ä mesure  que  la  cellule  se  Charge  de 
grains,  certains  chondriocontes  deviennent  moniliformes,  se  transforment 
en  chainettes  de  petits  grains  (plastes).  D’autres,  et  c’est  la  majeure  partie, 
se  fragmentent  en  bäton- 
nets  plus  courts,  qui  se 
desagregent  ensuite  en  gra- 
nulations  (fig.  2).  Lorsque 
la  cellule  est  toute  remplie 
de  grains,  il  n’existe  plus 
que  quelques  chondriocontes 
peu  nombreux  disposes  ä la 
base  de  la  cellule  (fig.  3). 


Chez  le  rat,  le  chat  et  le 
chien,  la  cellule  pancreatique 
est  tres  analogue  ä celle  du 
lapin  et  du  cobaye. 

Chez  le  triton  et  la  salamandre  (fig.  4),  les  chondriosomes  se  presentent 
sous  la  forme  de  filaments  tres  fins,  onduleux,  beaucoup  plus  delicats  que 
chez  les  Mammiferes.  Les  grains  de  secretion  mürs,  par  contre,  sont  tres 
volumineux.  Et  on  observe  dans  une  meme  cellule  toutes  les  phases  de 
transition  entre  les  granulations  les  plus  petites  (semblables  aux  plastes) 
et  les  grains  de  secretion  mürs. 

2.  Ergastoplasme. 

Dans  les  preparations  fixees  au  liquide  de  Bouin,  de  Tellyeniscky, 
les  chondriosomes  ne  se  colorent  pas,  sinon  exceptionnellement.  Mais 
dans  la  partie  basale  de  la  cellule,  le  protoplasme  presente  un  aspect 
fibrillaire  tres  particulier,  analogue  ä ce  qu’on  observe  dans  les  figures  de 
Mathews  (1899).  Le  protoplasme  est  forme  de  tres  nombreuses  fibrilles, 
mal  individualisees,  qui  sont  orientees  surtout  perpendicidairement  ä la 
membrane  basale  de  la  cellule;  elles  ne  presentent  pas  de  limites  nettes 
et  se  perdent  ä leurs  extremites  dans  le  protoplasme  voisin. 

Ces  formations  fibrillaires  ont  de  ja  ete  observees  dans  la  cellule 
pancreatique  notament  par  Mouret  (1895),  Garnier  (1869),  Mathews 
(1899),  Eberth  et  Mueller  (1892),  etc.  Garnier  a propose  de  les 
designer  sous  le  nom  de  filaments  ergastoplasmiques. 

Cet  ergastoplasme  presente,  tout  comme  le  chondriome,  des  variations 
qui  sont  sous  la  dependance  de  la  secretion.  Lorsque  les  grains  sont  peu 


Fig.  I. 


Paucr^as  du  cobaye.  Cellules  d’un  ilot  de  Langerhans. 
Methode  de  Benda.  Obj.  apoclir.  ä immers.  2 mm.  Oc. 
comp.  18. 
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abondants,  ces  fibrilles  s’etendent  dans  tout  le  corps  cellulaire.  Lorsque 
les  grains  sollt  nombreux,  elles  n’existent  plus  que  dans  la  partie  basale 
de  la  eellule  pancreatique. 

D’autre  part  cet  ergastoplasme  s’observe  egalement  dans  les  par- 
ties  mal  fixees  des  preparations  traitees  par  le  liquide  de  F lemmixg  (Me- 
ves).  Alors  qu’ä  la  peripherie  de  la  preparation,  (region  bien  fixee),  les 
chondriosomes  sont  mis  en  evidence  avee  tous  leurs  caracteres  (fig.  II), 
dans  la  partie  centrale,  au  contraire,  ces  chondriosomes  ne  s’observent 
plus,  l’ergastoplasme  apparait  (fig.  III). 

Aussi  je  pense  que,  dans  le  pancreas,  les  filaments  er- 
gastoplasmiques  ne  constituent  pas  des  elements 


Fig.  III. 


Fig.  II. 


Fig.  n.  Cellule  pancreatique  du  lapin.  Liquide  de  Flemmisg  (Metes).  Methode  de  Bexda.  Obj.  2 mm. 
Oc.  IS.  — Fig.  UI.  Cellule  pancreatique  du  lapin.  Liquide  de  Flemjiing  (Meves).  Hdmatoxyline 
ferrique.  Ergastoplasme.  Obj.  apochr.  2 mm.  Oc.  IS. 


distincts,  ap  pro  pries  ä une  fonction  determinee  spe- 
ciale,  mais  correspondent  tout  simplement  au  chon- 
driome  mal  fixe.  J’aurai  dans  la  suite  de  l’expose  l’occasion  de 
defendre  plus  en  detail  cette  these. 


3.  Noyau. 


Certains  auteurs  ont  voidu  faire  jouer  au  noyau  un  role  tres  important 
dans  le  meeanisme  de  la  secretion  pancreatique.  C’est  ainsi  que  Galeotti 
(1895)  a decrit  l’elaboration  directe  des  grains  de  secretion  dans  l’interieur  du 
noyau.  Ogata  (1883),  Ver  Eecke  (1895),  Laguesse  (1899, 1900, 1902),  etc., 
font  provenir  du  noyau  des  corpuscules  figures,  differents  des  grains  de  se- 
cretion et  designes  sous  le  nom  general  de  noyaux  accessoii'es  ou  de  neben- 
kerne. Ces  derniers  ont  ete  observes  surtout  chez  les  Yertebres  inferieurs; 
chez  les  Vertebres  superieurs,  leur  existence  est  beaueoup  plus  douteuse. 

Je  n’ai  note  aucune  Variation  dans  la  forme  ni  dans  la  structure  du 
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noyau  au  cours  de  la  secretion  dans  le  pancröas.  Je  ne  puis  donc  admettre 
que  le  noyau  joue  un  role  direct  dans  l’elaboration  des  grains  de  secretion. 

4.  Bibliographie. 

Les  formations  filamenteuses  que  je  viens  de  decrire  sous  le  nom  de 
chondriosomes  ne  sollt  pas  des  elements  nouveaux;  elles  ont  ete  dejä 
signalees  dans  la  cellule  pancreatique  par  un  bon  nombre  d’auteurs.  Ces 
chondriosomes  correspondent  en  effet  indubitablement,  comme  j’ai  pu 
m’en  assurer  par  l’emploi  comparatif  de  la  methode  d’ Altmann  d’une 
part,  des  methodes  mitochondriales  de  l’autre  (notamment  la  methode  de 
Benda  et  de  Regaud),  aux  filaments  vegetatifs  decrits  par  Altmann 
(1890,  1894),  Zoja  (1891),  Mueller  (1898),  aux  filaments  fuehsinophiles 
de  Babkin,  Rubaskin  et  Ssawitsch  (1909),  aux  elements  mitochondriaux 
de  Champy  (1908)  et  de  Schultze  (1911). 

Les  filaments  observes  sur  le  vivant  par  Michaelis  (1900)  et  par 
Laguesse  (1900)  sont  certainement  aussi  identiques  aux  chondriosomes; 
dans  mes  preparations  du  pancreas  de  la  salamandre,  les  chondriosomes 
presentent  en  effet  des  dispositions  qui  sont  absolument  semblables  ä 
celles  des  ergastidions  que  figure  Laguesse  dans  cette  meme  glande. 

Cependant  la  plupart  de  ces  auteurs  n’ont  pas  etabli  de  relations  entre 
ces  filaments  cytoplasmiques  et  les  grains  de  secretion  de  la  cellule  pan- 
creatique. Seuls  Altmann  et  Laguesse  ont  reconnu  et  fait  ressortir  le 
role  important  que  ces  formations  jouent  dans  l’elaboration  du  produit  de 
secretion. 

Altmann  (1890)  a observe  des  filaments  vegetatifs  dans  le  pancreas 
de  la  souris,  du  chat  et  d’autres  Vertebres.  Chez  le  chat,  sous  l’influence 
d’une  injection  de  pilocarpine,  les  grains  de  Claude  Bernard  sont  ex- 
cretes ; il  ne  reste  plus  des  lors  dans  la  cellule  pancreatique  que  les  filaments 
vegetatifs  et  des  granulations  fuehsinophiles  qui  proviennent  de  leur 
desagrßgation.  Les  grains  de  secretion  vont  se  former  aux  depens  de  ces 
granulations. 

Mes  recherches  sur  la  cellule  pancreatique  me  permettent  donc  de 
confirmer  ces  observations  d’ Altmann.  Comme  cet  auteur,  j’ai  observe 
que  les  grains  se  forment  aux  depens  des  filaments  mitochondriaux. 
Cependant  l’interpr Station  que  j’ai  donnee  du  mecanisme  de  la  secre- 
tion differe  assez  bien  de  la  theorie  d’ Altmann.  Pour  cet  auteur  en  effet, 
les  filaments  vegetatifs  ne  constituent  qu’un  element  passager,  transi- 
toire  de  la  cellule  glandulaire,  qui  ne  s’observe  qu’au  cours  de  la  secretion. 
Rs  proviennent  des  bioblastes  (elements  permanents  de  la  cellule)  et  sont 
simplement  destines  ä se  fragmenter  en  grains  de  secretion.  Leur  role 
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dans  le  processus  de  secretion  est  donc  en  somme  passif;  aussi  Altmann 
les  appelle-t-il  vegetatifs  pour  bien  specifier  qu’ils  n’interviennent  que 
dans  les  fonctions  vegetatives  de  la  cellule.  J’ai  montre  au  contraire,  que 
les  chondriocontes  existent  dans  la  cellule  pancreatique  ä toutes  les  phases 
de  la  secretion.  En  outre,  ces  chondriocontes  ne  jouent  pas  un  role  pure- 
ment  passif  dans  la  secretion;  ils  elaborent  veritablement  les  grains  aux 
moyens  des  substances  nutritives  qui  leur  sont  fournies  par  le  protoplasme 
environnant.  Par  contre  les  granulations,  auxquelles  Altmann  attribue 
la  plus  grande  importance,  ne  constituent  pas  des  organ nies  permanents; 
ce  sont  des  Elements  passagers  qui  se  forment  secondairement  au  cours 
de  la  secretion,  et  qui  sont  destines  ä etre  excretes  sous  la  forme  de  produit 
de  secretion. 

Laguesse  a etudie  le  processus  de  la  secretion  dans  la  cellule  pan- 
creatique de  la  salamandre  apres  dissociation  a l’aeide  osmique.  La  cellule 
glandulaire  lui  apparait  parsemee  de  filaments  onduleux,  qui  sont  plus 
ou  moins  mombreux  suivant  les  phases  de  la  secretion.  Certains  sont 
renfles  par  place  et  contiennent  ä leur  interieur  des  granulations  mates, 
plus  foncees,  au  centre  desquelles  se  trouvent  de  petits  grains  refringents 
semblables  aux  grains  de  zymogene.  Certains  de  ces  filaments  peuvent 
meine  etre  transformes  en  c-hainettes  de  grains  qui  ne  sont  plus  relies 
entre  eux  que  par  un  filament  aminci.  Laguesse  croit  pouvoir  en  con- 
clure  que  les  grains  de  secretion  se  differencient  ä Finterieur  meine  du 
filament,  sont  elabores  par  lui.  Au  niveau  de  chaque  futur  grain,  le  fila- 
ment se  renfle  pour  former  des  varicosit6s  au  centre  desquelles  apparai- 
traient  les  granulations  de  zymogene.  Entre  ces  renflements,  le  filament 
s’amincit  peu  ä peu,  tend  ä disparaitre  et  les  grains  de  secretion  sont  liböres. 

Mes  observations  confirment  donc  ces  conclusions  de  Laguesse; 
elles  n’en  different  que  par  un  seul  point,  le  suivant:  je  n’ai  pas  observe 
sur  le  trajet  des  chondriosomes  les  granulations  mates  de  Laguesse 
renfermant  en  leur  centre  les  jeunes  grains  de  zymogene.  J’ai  vu  sim- 
plement  que  le  filament  presente  sur  son  trajet  des  renflements,  des  plastes 
qui  presentent  les  reactions  de  coloration  des  mitochondries  et  des  grains 
de  secretion;  ces  plastes  s’isolent  peu  ä peu  et  se  transforment  en  grains 
de  secretion.  Cette  difference  est  assez  peu  importante  et  peut  etre  attri- 
buee  äceci:  on  sait  (Meves,  Duesberg,  Faure-Fremiet)  que  les  chon- 
driosomes jouissent  de  la  propri6t6  de  gonfler  tres  ais§ment  lorsque  la 
fixation  n’est  pas  parfaite.  II  est  possible  que  les  vßsicules  de  Laguesse 
soient  dues  ä un  phenomene  semblable. 

En  rßsume,  mes  observations  sur  le  role  du  chondriome  de  la  cellule 
pancreatique  dans  la  secretion,  se  rapprochent  beaueoup  des  recherehcs 
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d’ Altmann  et  de  Laguesse.  J’ai  pu  etablir  en  outre  que  les  chondrio- 
somes  n’interviennent  pas  en  entier  dans  le  processus  de  la  secretion; 
il  en  persiste  toujours  une  certaine  reserve  ä la  base  de  la  cellule. 


2e  Chapitre : Glandes  salivaires  sereuses. 

Glan  de  sous-maxillaire  dulapin  et  du  rat  blanc. 

Je  reunis  dans  un  meine  paragraphe  la  description  de  ces  deux  glan- 
des, parce  que  leur  structure  et  leur  fonctionnement  sont  tres  sensible- 
ment  analogues.  Ce  sont  toutes  deux  des  glandes  sereuses  en  grappes 
tubuleuses  composees. 

Si  on  examine  une  preparation  de  ces  glandes  fixees  par  differents 
reactifs  et  notamment  par  le  formol-bichromate,  ces  glandes  semblent 
formees  de  deux  especes  de  tubes  secreteurs.  Les  uns  ont  un  epithelium 
constitue  de  celliües  tres  claires,  dont  les  grains  de  secretion  ne  se  colorent 
pas ; ils  sont  en  majorite.  Les  autres  tubes  en  different  tres  nettement  par 
leur  aspect  plus  fonce;  ils  sont  formes  de  cellules  prismatiques  ou  coniques, 
dont  les  grains  de  secretion  se  colorent  tres  fortement  par  les  differentes 
matteres  eolorantes , telles  que  l’hematoxyline  ferrique , la  fuchsine-aeide, 
la  safranine,  etc. 

Cette  structure  est  connue  depuis  longtemps;  mais  les  quelques 
auteurs  qui  se  sont  occupes  de  l’etude  de  ces  glandes  sont  loin  d’etre  d’ac- 
cord  quant  aux  rapports  que  ces  deux  especes  de  cellules  presentent  entre 
eiles  et  avec  les  canaux  excreteurs. 

En  ce  qui  concernc  la  glande  sous-maxillaire  du  lapin,  Nussbaum 
(1879)  et  Langley  (1880)  ont  admis  que  ces  deux  especes  de  cellules  for- 
ment  deux  parties  d’un  seul  et  meme  tube  glandulaire.  Les  cellules  avec 
grains  colores  constitueraient  la  partie  proximale  (voisine  des  canaux 
excreteurs)  du  tube  secreteur;  les  cellules  avec  grains  non  colores  en  for- 
mant  la  partie  distale.  Hs  en  concluaient  que  la  glande  sous-maxillaire 
du  lapin  est  constituee  de  deux  especes  de  cellules  glandulaires,  differentes 
par  leur  structure  et  peut-etre  par  leur  fonetion. 

Dans  la  glande  sous-maxillaire  du  rat,  Loewenthal  (1908)  observe 
aussi  differentes  especes  de  cellules  glandulaires;  mais  il  ne  se  prononce 
pas  quant  ä leur  disposition  topographique. 

Mueller  (1896)  et  Held  (1899),  pensent  que  chez  le  lapin,  l’aspect 
different  des  deux  especes  de  cellules  correspond  simplement  ä des  etats 
fonctionnels  variables;  qu’il  n’y  a dans  les  tubes  qu’une  seule  et  meme 
espece  de  cellule  glandulaire.  En  effet,  souvent  ä la  limite  des  deux  por- 
tions  des  tubes  secreteurs,  entre  les  cellules  claires  avec  grains  non  colores 
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et  les  cellules  avec  grains  colores,  il  se  trouve  ehez  le  lapin  des  formes  de 

transition.  Mueller  en  con- 
clut  que  les  cellules  claires 
representent  le  stade  le  plus 
avanc6  de  la  seeretion.  Les 
grains  de  seeretion  apparai- 
traient  tout  d’abord  sous  la 
forme  de  petits  granules  co- 
lorables;  ceux-ci  augmen- 
teraient  peu  ä peu  de  volume 
tout  en  continuant  ä se  laisser 
colorer.  Puis  ils  changeraient 
de  reactions  et  se  transfor- 
meraient  en  grains  clairs  in- 
colores,  les  grains  de  secre- 
tion  mürs. 

Mes  recherches  me  por- 
tent  ä c-roire  que  eette  opinion 
soutenue  par  Mueller  et  par 
Held  n’est  pas  exacte. 

Si,  en  effet,  on  etudie  la 
Constitution  de  la  glande  sous- 
maxillaire  du  lapin  ou  du  rat, 
on  voit  les  conduits  exere- 
teurs  en  relation  avec  des 
tubes  secreteurs  dans  lesquels 
on  peilt  distinguer  deux  par- 
ties  distinctes  (fig.  IV).  La 
partie  initiale  ou  proximale 
des  tubes  secreteurs,  qui  chez 
le  lapin1)  fait  suite  aux  tubes 
intercalaires,  est  toujours 
formee  de  cellules  prismati- 
ques  ou  cylindriques  dont  le 
protoplasme  est  sombre  et 
renferme  des  grains  de  secre- 
tion  volumineux,  qui  se  co- 
lorent  d’une  fapon  tres  intense  par  les  differentes  matieres  colorantes. 

i)  Dans  la  glande  sous-maxülaire  du  rat,  le  tube  secreteur  se  continue  directe- 
ment  dans  le  conduit  exereteur  sans  interposition  de  pieces  intercalaires. 
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La  partie  distale,  qui  fait  suite  äla  precedente,  est  au  contraire  formee 
de  cellides  dont  les  extremites  internes  sont  chargees  de  grains  de  secre- 
tion  incolores. 

Cliez  le  lapin,  ces  deux  portions  des  tubes  secreteurs  se  continuent 
insensiblement  l’une  dans  l’autre,  sans  qu’il  existe  de  liniite  nette,  precise 
entre  eiles.  Aussi  s’explique-t-on  tres  aisement  l’opinion  de  Mueller 
et  Held. 

Dans  la  glande  sous-maxillaire  du  rat,  la  partie  proximale  du  tube 
secreteur  est  beaucoup  plus  longue  que  chez  le  lapin;  en  outre,  il  n’y  a pas 
un  passage  insensible  de  la  portion  proximale  du  tube  glandulaire  dans  la 
portion  distale.  La  continuite  s’etablit  par  rintermediaire  de  portions  peu 
etendues,  dont  l’epithelium  a des  caracteres  tont  differents,  dont  les  cellules 
ne  contiennent  aucune  espece  de  grains  de  secretion.  La  presence  de  cette 
portion  intermediaire  chez  le  rat  pennet  de  reconnaitre  aisement,  que  les 
cellules  avec  grains  colores  et  les  cellules  avec  grains  incolores  sont  des 
cellides  de  valeur  differente.  Aussi  est-il  tres  probable,  que  ce  qui  chez  le 
lapin  semble  etre  une  zone  de  transition  entre  les  deux  formes  de  cellules, 
est  en  realite  eonstitue  par  un  melange  des  deux  especes  de  cellules  ä la 
ligne  de  demarcation.  Mais  il  y a plus : la  structure  histologique  est  assez 
differente  dans  les  deux  especes  de  cellules  glandulaires,  ainsi  que  nous 
allons  le  voir.  Dans  les  preparations  traitees  par  les  methodes  mettant 
en  evidence  le  chondriome,  on  constate  dans  les  deux  especes  de  cellules 
la  presence  de  chondriosomes.  Ce  sont  des  füaments  onduleux,  qui  sont 
surtout  Orientes  de  la  base  vers  rextremite  interne  de  la  eellule.  Dans 
les  cellules  avec  grains  non  colores,  ce  sont  des  bätonnets  assez  epais. 
Dans  les  cellules  avec  grains  colores,  chez  le  lapin,  ce  sont  de  longs 
filaments  greles. 

Examinons  le  röle  du  chondriome  dans  l’elaboration  des  grains  de 
secretion.  Nous  etudierons  ensuite  rergastoplasme  de  Garnier,  les  modi- 
fications  que  subit  le  noyau  au  cours  de  la  secretion,  enfin  la  structure  des 
conduits  excreteurs. 


1.  Chondriome. 

a)  Cellules  avec  grains  colores  (figs.  5 ä 7 et  9 ä 11). 

La  partie  proximale  des  tubes  secreteurs  de  la  glande  sous-maxillaire 
du  lapin  et  du  rat  est  constituee  de  cellules  assez  volumineuses,  coniques 
ou  prismatiques.  Il  est  tres  aise,  chez  le  rat,  d’y  etudier  le  processus  de  la 
secretion;  car  dans  une  meme  preparation,  ces  cellules  se  trouvent  aux 
phases  les  plus  diverses  de  la  secretion.  Chez  le  lapin,  cette  etude  est  plus 
compliquee,  mais  le  processus  est  sensiblement  le  meine. 

Archiv  f.  Zellforschung.  VIII. 
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Au  debut  de  la  secretion,  les  cliondriosomes  sont  tres  nombreux. 
Cliez  le  lapin,  ce  sont  de  longs  filaments  fins  et  sinueux,  qui  s’entrecroisent 
dans  toutes  les  directions  (fig.  9) ; cliez  le  rat,  (fig.  5),  ces  Elements  sont 
plus  courts  et  plus  epais.  Ils  sont  allonges  parallelement  au  grand  axe  de  la 
cellule ; certains  sont  moniliformes.  Au  für  et  ä mesure  que  les  grains  de 
secretion  sont  elabores,  ces  cliondriosomes  deviennent  de  moins  en  moins 
abondants.  Dans  la  cellule  completement  chargee  du  produit  de  secre- 
tion (figs.  5 et  11),  il  n’existe  plus  que  quelques  chondriocontes  et  mitochon- 
dries  peu  abondantes,  situees  ä la  base  et  le  long  des  parois  laterales  de  la 
cellule. 

Les  grains  de  secretion  apparaissent  tont  d’abord  ä Fextremite  interne 
du  corps  cellulaire.  Ce  sont  des  granulations  assez  petites,  semblables  aux 
plastes  que  j’ai  observes  sur  le  trajet  des  cliondriosomes;  elles  se  colorent 
comme  les  mitochondries.  Ces  grains  deviennent  de  plus  en  plus  nom- 
breux;  en  meine  temps  ils  augmentent  de  volume  et  cliangent  de  reactions 
colorantes : tandis  que  leur  partie  corticale  continue  ä se  colorer  comme  les 
mitochondries,  leur  partie  centrale  plus  claire  se  colore  en  brun  clair  par 
la  methode  de  Benda,  en  gris  par  Fhematoxyline  ferrique,  en  jaune  par  la 
methode  d’ Altmann.  Les  grains  de  secretion  completement  mürs  enfin 
sont  de  grosses  granulations,  qui  presentent  des  reactions  de  coloration 
qui  leur  sont  propres  et  les  düferencient  des  cliondriosomes  dont  ils  pro- 
viennent.  Hs  se  colorent  en  gris-jaunätrc  par  la  methode  d’ALTMANN,  en 
brun  clair  par  la  methode  de  Benda,  en  gris  par  Fhematoxyline  ferrique. 

Apres  excretion  de  ce  produit  de  secretion,  les  cliondriosomes,  qui  per- 
sistaient  ä la  base  de  la  cellule,  s’allongent  et  remplissent  peu  ä peu  tout 
le  corps  cellulaire. 

De  ces  observations,  je  crois  pouvoir  conclure,  que,  dans  ces  cellules 
avec  grains  colores,  le  chondriome  elabore  le  produit  de  secretion. 

b)  Cellules  avec  grains  non  c o 1 o r a b 1 e s (figs.  12  ä 14). 

Mon  etude  portera  surtout  sur  la  glande  sous-maxillaire  du  lapin  ou 
les  images  sont  plus  jolies;  le  processus  de  la  secretion  est  d’ailleurs  iden- 
tique  chez  le  rat. 

' ' Dans  ces  cellules,  comme  dans  toutes  celles  que  je  viens  de  deerirc, 
Fabondance  du  chondriome  varie  en  raison  inverse  de  celle  du  produit  de 
secretion.  Au  debut,  les  cliondriosomes  sont  tres  nombreux.  Ce  sont 
des  chondriocontes  onduleux  et  Orientes  pour  la  plupart  vers  Fextremite 
interne  du  corps  cellulaire.  Entre  eux  s’observent  des  granulations  mito- 
chondriales de  volume  variable,  particulierement  nombreuses  ä Fextremite 
interne  de  la  cellule.  Au  stade  d’accumulation  maximum  du  produit  de 
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secretion,  les  chondriosomes  ont  pour  la  plupart  disparu.  II  ne  persiste 
plus  que  quelques  chondriocontes  et  mitochondries,  qui  sollt  reportees 
ä la  base  de  la  cellule  ou  se  trouvent  situees  entre  les  gouttelettes  de  secre- 
tion. 

Le  produit  de  secretion  est  represente  par  des  gouttelettes  assez 
volumineuses,  qui  occupent  l’extremite  interne  du  corps  cellidaire.  Elles 
ne  se  colorent  par  aucune  des  matieres  colorantes  employees.  Leurs  reac- 
tions  histo-chimiques  sont  par  consequent  completement  differentes  de 
celles  du  chondriome.  Aussi  devient-il  assez  malaise  d’interpreter  le  meca- 
nisme  de  la  secretion.  Cependant  on  observe  qu’au  c-ours  de  la  secretion 
certains  chondriosomes  se  fragmentent  en  granulations  mitochondriales, 
en  plastes.  Ceux-ci  sont  les  uns  petits,  du  volume  des  chondriosomes; 
d’autres  sont  plus  volumineux  et  leur  volume  est  intermediaire  entre  celui 
des  petits  plastes  et  des  gouttelettes  de  secretion.  On  peut,  je  pense,  con- 
siderer  ces  grosses  mitochondries  comme  constituant  de  jeunes  grains  de 
secretion;  ils  vont  augmenter  de  volume,  perdre  leurs  reactions  de  colo- 
ration  pour  se  transformer  en  grains  non  colorables,  en  gouttelettes  de 
secretion1). 


c)  Conclusions. 

En  resume,  les  deux  types  de  celiules  qui  constituent  les  tubes  se- 
creteurs  de  la  glande  sous-maxillaire  du  lapin  ou  du  rat  different  l’un  de 
l’autre  par  leur  structure  et  leur  fonctionnement. 

Les  celiules  avec  grains  colores  constituent  toujoursla  partie  proximale 
des  tubes  secreteurs ; les  celiules  avec  grains  incolores  en  forment  la  partie 
distale.  Dans  les  deux  glandes,  les  proprietes  des  grains  de  secretion  ou 
la  transition  entre  les  grains  arrives  ä maturite  et  les  mitochondries  sont 
diffürents  dans  les  deux  especes  de  celiules. 

II  est  donc  bieu  certain  que  ces  celiules  constituent  deux  especes 
differentes  de  celiules  glandulaires.  D’ailleurs  s’il  s’agissait,  comme  le 
pense  Mueller,  de  phases  distinctes  du  processus  de  secretion  dans  des 
celiules  identiques,  on  trouverait  des  celiules  chargees  de  grains  colorables 

O Dans  les  preparations  (surtout  dans  les  pieces  fixees  au  liquide  de  Regaud), 
certaines  de  ces  mitochondries  volumineuses  sont  legerement  vesiculeuses,  c’est-ä-dire 
que  leur  partie  centrale  se  colore  d’une  fa^on  moins  intense  que  leur  peripherie.  Ces 
grains  vesiculeux  constituent  peut-etre  des  grains  de  secretion  non  encore  murs.  Mais 
il  est  possible  egalement  qu’il  s’agisse  simplement  d’arctefacts  produits  par  la  fixation. 
En  effet  j’ai  Signale  (voir  plus  haut)  que  les  chondriosomes  gonflent  tres  aisement  lors- 
que  la  fixation  n’est  pas  parfaite.  Cependant  je  ferai  remarquer  que  de  telles  vesicules 
ont  ete  observees  par  Meves  (1908),  Regaud  (1909),  Duesberg  (1910),  Dubreuil 
(1911)  dans  des  preparations  certainement  bien  fixees. 
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dans  d’autres  portions  des  tubes  secreteurs  que  dans  la  partie  proximale. 
Or  dans  la  plupart  des  coupes,  rien  n’est  plus  simple  que  de  demontrer 
eette  Situation  et  ce  rapport  entre  le  canal  excreteur  et  la  portion  du  tube 
secreteur  dont  les  cellules  sont  chargees  de  grains  colorables.  Je  crois 
donc  pouvoir  en  conclure  avec  raison  que  dans  la  g lande  sous- 
maxi 1 1 a i r e du  1 a p i n et  du  rat,  les  tubes  secre- 
teurs sont  constitues  de  deux  portions  distinc- 
t e s : u n e partie  proximale  formee  de  cellules 
avec  grains  colorables;  une  portion  distale  dont 
les  cellules  renfer  ment  des  grains  non  colorables. 

Dans  les  deux  glandes  et  dans  les  deuxespeces 
de  cellules  gland  ulair  es,  le  chondriome  joue  le 
röle  principal  dans  l’elaboration  des  produits  de 
secretion1).  Le  mecanisme  de  la  secretion  est  tres  semblable  ä ce 
que  j’ai  decrit  dans  la  cellide  pancreatique ; mais  il  est  plus  complique. 

Dans  ces  glandes  salivaires  coninie  dans  le  pancreas,  les  chondrio- 
somes  se  desagregent  en  granulations  mitocliondriales,  en  plastes,  qui 
augmentent  progressivement  de  volume.  Mais  ä un  moment  variable  de 
leur  evolution,  ces  plastes  presentent  des  modifications  dans  leur  structure 
liisto-chimique ; ils  ne  se  colorent  plus  comme  les  mitocliondries,  mais 
presentent  des  reactions,  qui  leur  sont  propres  et  qui  les  differeneient  des 
chondriosomes  dont  ils  proviennent:  ce  sont  les  grains  de  secretion  mürs. 
Dans  le  pancreas,  au  contraire,  nous  avons  vu  que  les  grains  de 
secretion  mürs  se  colorent  comme  les  mitocliondries. 

Dans  ces  glandes  salivaires  sereuses,  comme  dans  le  pancreas,  tont 
le  chondriome  n’intervient  pas  dans  le  processus  de  secretion.  Au  stade 
d’accumulation  maximum  du  produit  de  secretion,  il  persiste  toujours  une 
reserve  mitochondriale,  qui  servira  ulterieurement  ä reconstituer  le  chon- 
driome de  la  cellule  glandulaire. 

2.  Ergastoplasme. 

Dans  les  preparations  fixees  au  liquide  de  Flemming  fort  ou  au 
subhme-acetique,  les  chondriosomes  ne  s’observent  plus.  Par  contre, 
dans  les  cellules  glandulaires  et  surtout  dans  les  cellules  avec  grains  de 
secretion  colores,  se  distinguent  des  filaments  ergastoplasmiques  de  Gak- 


J)  Mon  etude  a porte  aussi  sur  la  glande  sous-maxillaire  du  cobaye,  la  glande 
parotide  du  lapin,  du  chat  et  du  rat.  Dans  toutes  ces  glandes,  les  pbenomenes  de  la 
secretion  sont  semblables  ä ce  que  je  viens  de  decrire  dans  la  glande  sous-maxillaire 
du  lapin  et  du  rat.  Il  me  parait  donc  inutile  d’en  donner  une  nouvelle  description. 
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nier.  Ce  sont  des  masses  formees  de  filaments  agglutines,  mal  indivi- 
dualises.  Ils  existent  ä la  base  de  la  cellule  glandulaire,  lorsque  les  grains 
sont  peu  nombrenx. 

Cet  ergastoplasme  s’observe  aussi  dans  la  partie  centrale  mal  fixee 
des  preparations  traitees  par  le  liquide  de  Flemming  (Meves)  (fig.  V). 
II  est  meine  possible  dans  certaines  cellules  encore  assez  bien  fixees  d’ob- 
server  simultanement  dans  une  meine  cellule  les  filaments  ergastoplas- 
miques  et  des  chondriosomes  encore  bien  individualises.  Ces  fibrilles  ergasto- 
plasmiques  se  colorent  alors  comme  les  chondriosomes,  mais  elles  sont  plus 
epaisses,  d’une  structure  irreguliere.  II  est  aise  de  voir  qu’elles  sont  dues 
ä l’agglutination  de  certains  chondriosomes  par  suite  d’une  fixation  im- 
parfaite.  Cet  ergastoplasme  a ete  Signale  dans 
les  glandes  salivaires  sereuses  par  Garnier 
(1899),  Bouin  (1905),  Regaud  et  Mawas  (1909). 

Pour  ces  derniers  auteurs,  l’ergastoplasme  est 
completement  different  du  chondriome.  En 
effet,  ils  observent  des  differences  dans  la  forme 
de  ces  elements,  dans  leurs  reactions  vis- 
ä-vis  des  fixateurs  et  des  colorants.  Comme 
nous  le  verrons  plus  loin,  ces  differences  sont 
assez  peu  importantes  et  s’expliquent  facilement 
si  on  admet  que  l’ergastoplasme  correspond  au 
chondriome  mal  fixe.  Je  ne  discuterai  pas  ici 
en  detail  ce  travail  de  Regaud  et  Mawas.  Je 
prefere  m’occuper  de  cette  question  ä la  fin  de 
ce  memoire,  dans  un  chapitre  special.  J’aurai 
ainsi  l’occasion  de  discuter  l’opinion  des  differents  auteurs  qui  ont  etudie 
l’ergastoplasme. 

Les  filaments  basaux,  observes  par  Solger  (1896),  puis  par  Laguesse 
et  Jouvenel  (1899)  dans  la  glande  sous-maxillaire  de  l’homme,  doivent 
etre  aussi  consideres  comme  etant  constitues  par  des  chondriosomes  ag- 
glutines entre  eux.  Ce  sont  des  amas  de  filaments  situes  ä la  base  de  la 
cellule  glandulaire,  et  formant  souvent  un  groupe  de  chaque  cöte  du 
noyau.  Solger  les  rapprochait  des  filaments  de  Heidenhain,  d’ÄLTMANN, 
de  Mueller  et  les  considerait  comme  des  portions  specialement  differen- 
ciees  de  la  masse  filaire  de  Flemming.  Je  n’ai  pas  eu  ä ma  disposition  de 
pi'eparations  de  la  glande  sous-maxillaire  de  l’homme.  Mais  l’examen 
comparatif  des  figures  donnees  par  Solger,  Garnier,  Regaud  et  Mawas, 
et  de  mes  preparations  d’autres  glandes  salivaires  me  montre  le  bien 
fonde  de  ma  conclusion.  Loewenthal  (1908)  a retrouve  ces  filaments 


Fig.  V. 


Glande  sous-maxillaire  du  rat. 
Ergastoplasme.  Fixation  par  le 
liquide  de  Flemming  (Meves). 
Hematoxyline  ferrique. 

Obj.  apochr  2 mm.  Oe.  12. 
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basaux  dans  la  glande  sous-maxillaire  du  rat.  Mes  observations  sur  la 
structure  de  cette  derniere  glande  me  permettent  de  conclure  que  ces 
elements  correspondent  au  chondriome  mis  en  evidence  d’une  maniere 
imparfaite. 

3.  Noyau. 

Au  c-ours  de  la  secretion,  les  noyaux  de  ees  cellules  glandulaires  pre- 
seutent  des  modifications  assez  importantes  dans  leur  chromaticite.  Elles 
ont  dejä  ete  signalees  par  differents  auteurs,  notamment  par  Laguesse 
(1899),  Garnier  (1899),  Regaud  (1902).  Regaud  pense  que  »les  varia- 
tions  qualitatives  et  quantitatives  de  la  chromatine  nucleaire  dans  les 


Fig.  VI. 


Glande  sous-maxillaire  du  rat.  Cellule  glandulaire  en  mitose.  Methode  de  Benda.  Obj.  apoehr. 

2 mm.  Oc.  12. 

cellules  ä fonction  glandulaire  sont  tres  vraisemblablement  en  rapport 
avec  la  participation  du  noyau  au  travail  elaborateur  du  protoplasme« 
(p.  19).  II  ne  m’a  pas  ete  possible  d’etablir  un  rapport  entre  ces 
variations  du  noyau  et  les  pliases  de  la  secretion. 

J’ai  observe,  en  outre,  dans  la  glande  sous-maxillaire  du  rat,  des  divi- 
sions  mitosiques  dans  des  cellules  glandulaires  en  ac-tivite  (fig.  VI).  Ces 
mitoses  ont  dejä  ete  signalees  notamment  par  Loewenthal  (1908).  Dans 
la  glande  sous-maxillaire  du  rat,  dies  sont  tres  frequentes. 

4.  Conduits  exereteurs. 

a)  Piece  intercalaire  (passage  de  Boll  de  Renaut)  (fig.  VII). 

Chez  le  lapin,  les  portions  proximales  des  tubes  glandulaires  (dont 
les  cellules  contiennent  des  grains  colores)  se  continuent,  par  rinterme- 
diaire  d’une  piece  intercalaire,  avec  los  canaux  exereteurs.  Cette  piece 
intercalaire  est  assez  courte;  eile  est  constituöe  de  petites  cellules  cubiqucs, 
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claircs  dont  le  volume  est  legerement  inferieur  ä celui  des  cellules  glandu- 
laires, avec  lesquelles  elles  sont  en  relation.  Ces  cellules  renferment  un 
noyau  volumineux  autour  duquel 


s’observent  des  chondriocontes  tres 
fins  et  peu  nombreux. 


Fig.  VH. 


b)  Canaux  excreteurs  dits 
canaux  salivaires  (fig.  VIII). 

Ces  canaux,  auxquels  aboutis- 
sent  les  pieces  intercalaires  x),  sont 
des  tubes  d’un  calibre  assez  consi- 
derable,  dont  les  cellules  prismati- 
ques,  allongees,  sont  reunies  ä leurs 
extremitfe  internes  par  des  eadres 
unissants  (Zimmermann).  Ces  cel- 
lules renferment  des  chondriosomes 

filamenteux,  tres  nombreux,  qui  correspondent  aux  bätonnets  de  Pflü- 
ger; ils  ont  ete  dejä  decrits  dans  les  glandes  salivaires  par  Regaud 
et  Mawas  (1909)  et  par 


Glande  sons-maxillaire  du  lapin.  Piece  intercalaire. 
Formol-bicbromate.  Hematoxyline  ferrique.  Obj. 
apocbr.  2 mm.  Oc.  12. 


SCHULTZE  (1911). 

Ainsi  que  l’ont  observe 
ces  auteurs,  ces  chondrio- 
somes  presentent  de  grandes 
variations  de  forme  selon  les 
especes  animales  considerees. 
Dans  la  glande  sous-maxillaire 
du  lapin  et  du  rat,  ce  sont  de 
longs  filaments  renfles  aux 
extremites  et  places  parallele- 
ment entre  eux  suivant  le 
grand  axe  de  la  cellule:  d’ou 
striation  tres  accusee *  2). 


Fig.  VIII. 


!)  Je  rappelerai  que  dans  la  Glande  sous-maxillaire  du  lapin.  Canal  excrdteur.  Formol- 
glande  SOUS-maxillaire  du  rat,  par  bichromate.  Hematoxyline  ferrique.  Obj.  2 mm.  Oc.  (.. 
exception,  les  conduits  excreteurs 

se  continuent  directement  avec  les  tubes  excreteurs  sans  interposition  de  picce 
intercalaire. 

2)  II  est  ä remarquer  que  la  substance  des  bätonnets  de  Pflüger,  qui  se  colore 
par  les  methodes  mitochondriales,  se  colore  egalement  par  d’autres  methodes.  De 
plus,  la  coloration  de  ces  elements  differe  un  peu  de  celle  des  chondriosomes,  ainsi  que 
Regaud  et  Mawas  Font  Signale.  Enfin  ces  filaments  sont  beaucoup  moins  sensibles 
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5.  Bibliographie. 

Dans  les  glandes  salivaires  sereuses,  les  chondriosomes  ou  des  for- 
mations  analogues  aux  chondriosomes  ont  ete  signalees  par  Altmann 
(1894),  Mueller  (1898),  Held  (1899),  Michaelis  (1900),  Bouin  (1905), 
Regaud  et  Mawas  (1909)  et  par  Schultze  (1911). 

Mueller,  Held  et  Michaelis  n’ont  pas  observe  de  relations  entre 
ces  formations  fibrillaires  et  les  grains  de  secretion.  Bouin  et  Schultze 
declarent,  par  contre,  qne  le  chondriome  donne  naissance  aux  grains  de 
secretion.  »Fassen  wir  alles  zusammen,  so  ergibt  sich,  daß  die  Filarstruk- 
tur  in  den  Drüsenzellen  eine  weit  verbreitete  ist,  und  daß  wohl  allgemein 
die  Drüsengranula  aus  den  innerhalb  der  Filarmasse  (Chondriokonten) 
auftretenden  Plasmosomen  hervorgehen«  declare  Schultze  (1911,  p.  264). 

Seuls  Altmann  et  Regaud  et  Mawas  ont  publie  des  observations 
detaillees  sur  le  röle  du  chondriome  dans  les  glandes  salivaires  sereuses. 

Altmann  a surtout  etudie  la  glande  parotide  du  chat.  Dans  sa  fig.  1, 
pl.  XXIV,  il  montre  la  structure  de  la  glande  au  repos.  Les  c-ellnles  sont 
bourrees  de  grains  de  secretion  eolores  en  gris-jaunätre  par  l’acide  picrique. 
Entre  ces  grains  existe  un  protoplasme  reticulaire  fuchsinophile,  dans 
lequel  rauteur  ne  parvient  pas  ä mettre  en  evidenc-e  de  bioblastes  ni  de 
filaments  vegetatifs.  Cependant,  ainsi  qn’on  peut  le  eonstater  dans  ma 
figure  15,  ä ce  stade,  il  existe  ä la  base  de  la  cell  ule  quelques  ehondrio- 
contes  assez  courts  et  peu  nombreux  et  quelques  mitochondries.  Dans 
cette  glande  comme  dans  toutes  celles  que  j’ai  etudiees,  il  persiste  par 
consequent  au  stade  d’accumulation  maximuni  du  produit  de  secretion 
une  certaine  reserve  mitochondriale.  En  ce  point,  les  observations  d’Aur- 
mann  sont  donc  incompletes,  ce  qui  est  du  probablement  ä un  defaut  de 
fixation.  J’aurai  d’ailleurs  plus  loin  l’occasion  de  revenir  sur  ce  detail  ä 
propos  des  cellules  muqueuses,  des  cellules  du  rein  et  de  la  glande  mam- 
maire. 

Sous  l’influence  d’une  injection  sous-cutanee  de  pilocarpine,  la  Con- 
stitution de  la  cellule  glandulaire  change  completement.  Une  heure  apres 
l’injection,  les  grains  de  secretion  ont  disparu.  A leur  place  s’observent 
de  petites  granulations  fuchsinophiles  et  des  filaments  vegetatifs  (fig.  2 
pl.  XXIV  de  rauteur).  Altmann  etudie  d’heure  en  heure  l’influence  de  la 
pilocarpine  et  il  s’aper^oit  que  les  filaments  vegetatifs  (nos  chondrio- 
contes  comme  je  l’ai  demontre  plus  haut)  se  desagregent  en  petites  granu- 

h l’action  de  l’acide  acetique  que  ceux  des  tubes  glandulaires;  on  arrive  encore  ä les  co- 
lorer  dans  des  preparations  certainement  mal  fixees.  Il  y a par  consequent  lieu  d’admettre 
que  ces  elements  sont  formes  de  substance  mitochondriale  legerement  modifiee. 
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lations.  Ces  dernieres  augraentent  ensuite  de  volume  et  ä un  moment 
donne,  eiles  perdent  leurs  reactions  de  coloration  pour  se  transformer  en 
grains  de  secretion  mürs,  colores  en  jaune  gris  par  l’acide  picrique.  Alt- 
mann avait  donc  dejä  en  1894  observe  l’elaboration  des  grains  de  secre- 
tion aux  depens  de  filaments  cytoplasmiques.  Cependant  ses  observa- 
tions  sur  la  parotide  du  cliat  sont  incompletes  et  ne  permettent  pas  de  se 
faire  une  idee  bien  nette  de  la  fapon  dont  se  forment  les  grains  de  secretion. 
J’ai  montre  plus  haut  ä propos  du  pancreas  les  differences  qui  existent 
entre  la  tlieorie  d’ Altmann  et  l’interpretation  que  j’ai  donnee  du  pro- 
cessus  de  la  secretion.  II  me  parait  donc  inutile  d’insister  de  nouveau 
sur  ce  point. 

Regaud  et  Mawas  (1909)  ont  etudie  la  glande  sous-maxillaire  de 
l’homme  et  la  glande  parotide  de  l’äne.  Ces  glandes  renferment  de  longs 
filaments  mitochondriaux,  onduleux,  dont  le  nombre  et  la  Situation  varient 
beauc-oup  suivant  l’etat  fonctionnel  de  la  c-ellule  glandulaire  exatninee. 
Lorsque  la  cellule  est  vide  de  grains  de  secretion,  les  chondriosomes  sont 
tres  nombreux  et  sont  repartis  sans  orientation  nette  dans  tont  le  corps 
cellulaire.  Lorsque  l’accumulation  des  grains  de  secretion  est  ä son  maximuni, 
il  n’y  a plus  (ou  presque  plus)  de  filaments  mitochondriaux:  ceux  qui 
persistent  sont  tont  ä la  base  de  la  cellule.  Entre  les  deux  etats  extremes, 
il  existe  des  intermediaires,  oü  Fon  voit  coexister  des  filaments  et  des 
grains.  En  outre  Regaud  et  Mawas  ont  observe,  tres  souvent,  sur  le  trajet 
ou  aux  extremites  des  filaments,  des  granulations,  des  plastes;  ce  sont, 
declarent-ils,  les  jeunes  grains  de  secretion.  Ils  deviennent  independants 
du  filament,  plus  tard,  ä un  moment  variable  de  leur  evolution  et  se  trans- 
forment  en  grains  de  secretion.  Regaud  et  Mawas  ont  illustre  leur  com- 
munication  de  quelques  figures  tres  jolies,  mais  qui  sont  malheureuse- 
ment peu  demonstratives,  etant  la  plupart  la  representation  de  coupes 
obliques. 

Mes  observations  confirment  donc  en  les  etendant  ces  recherches 
de  Regaud  et  Mawas.  Cependant  la  theorie,  que  j’ai  defendue  conc-eruant 
la  genese  des  grains  de  secretion,  n’est  pas  tont  ä fait  d’accord  avec  l’opi- 
nion  de  ces  auteurs.  J’ai  conclu  que  les  chondriosomes  se  transforment, 
en  partie  tout  au  moins,  en  grains  de  secretion.  J’ai  basü  cette  opinion 
notamment  sur  ce  fait  que  les  chondriosomes,  qui  au  debut  de  la  secretion 
sont  tres  abondants,  ont  pour  la  plupart  disparu  au  stade  d’accumulation 
maximum  des  grains  de  secretion. 

Pour  Regaud  et  Mawas,  il  semble  plutot,  bien  que  ces  auteurs  ne 
soient  pas  tres  explicites,  que  les  filaments  mitochondriaux  elaborent  des 
grains  de  secretion,  qui  se  liberent  ä un  moment  variable  de  leur  Evolution; 
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le  chondriosome  persistant  en  tant  que  filament  homogene.  C’est  du  moins 
ce  que  j’ai  cru  comprendre  ä la  lecture  attentive  du  travail  de  Regaud  et 
Mawas.  C’est  egalement  de  cette  fa<?on  que  Schultze  (1911)  exphque 
l’opinion  de  ces  auteurs.  „Während  Regaud  und  Mawas  sich  dahin  aus- 
sprechen, daß  in  der  Drüsenzelle  das  Substrat  der  Chondriokonten,  in 
welchen  die  Granula  entstanden  sind,  zurückbleibt  und  sich  als  Matrix 
für  neue  Granula  ständig  erhält« (p.  259). 

Mais  alors  je  ne  comprends  pas  qu’au  stade  d’accumulation  maxi- 
mum  des  grains  de  secretion,  il  n’existe  plus  ou  presque  plus  de  filaments 
mitoehondriaux.  R me  semble  que  si  le  chondriome  joue  simplement 
un  röle  plastique  dans  la  secretion,  son  abondance  ne  doit  pas  diminuer, 
du  moins  dans  de  grandes  proportions,  au  cours  de  celle-ci.  Or  c’est  lä 
un  fait  qui  a ete  observe  par  tous  les  auteurs  y compris  Regaud  et  Mawas. 

3e  Chapitre.  Glandes  salivaires  muqueuses  mixtes. 

1.  Glande  sublinguale  du  chien. 

La  glande  sublinguale  du  chien  est  une  glande  mixte  dont  les  tubes 
secreteurs  sont  les  uns  exclusivement  sereux,  les  autres  s6ro-muqueux. 
Les  tubes  sereux  sont  en  relation,  par  1’intermediaire  de  pieces  intercalaires, 
avec  les  canaux  excreteurs.  Les  tubes  sero-muqueux  sont  constitues  de 
deux  portions  glandulaires:  la  partie  principale  est  formee  de  cellides 
muqueuses  et  se  continue,  au  moyen  de  pieces  intercalaires,  avec  les 
tubes  excreteurs.  L’extremite  distale  de  ces  tubes  sero-muqueux  est 
constituee  par  quelques  cellules  sereuses,  qui  peuvent  se  grouper  de  fa<?on 
ä former  des  corps  de  Giannuzzi.  La  glande  sublinguale  du  chien  se 
rapproche  donc  par  sa  texture,  de  la  glande  sous-maxillaire  de  l’homme. 
Elle  constitue  un  materiel  tres  favorable  ä l’etude  du  mecanisme  de  la 
secretion  dans  les  cellules  muqueuses.  En  deliors,  en  effet,  de  toute  exci- 
tation  artificielle  de  la  secretion,  on  y trouve  constamment  tous  les  stades 
de  la  formation  du  mucigene.  De  plus  les  cellules  glandulaires  sont  de 
grandes  cellules  prismatiques  ou  coniques  tres  allongees,  ce  qui  facilite 
l’etude  de  la  secretion. 

Dans  les  cellules  muqueuses  vides  de  mucigene1)  (fig.  16),  les  chon- 
driocontes  sont  tres  nombreux;  ce  sont  de  longs  filaments  tres  greles,  qui 
s’etendent  en  serpentant  de  l’extremitö  peripherique  de  la  cellule  ä son 


x)  A ce  stade,  les  cellules  muqueuses  presentent  une  stracture  tres  semblable 
ä celle  des  cellules  sereuses.  On  ne  les  peut  en  distinguer  que  par  ce  qu’elles  se  trou- 
vent  situees  au  milieu  d’autres  cellules  muqueuses  cliargees  de  grains  de  mucigene. 
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extremite  interne.  Certains  presentent  au  niveau  de  leurs  extremites 
ou  sur  leur  parcours  des  renflements,  des  plastes  serablablcs  ä ce  que  j’ai 
constate  dans  le  pancreas  et  dans  les  glandes  salivaires  sereuses.  Outre  ces 
ehondriocontes,  il  existe  quelques  granulations  mitochondriales  peu  nom- 
breuses,  qui  vont  s’accumuler  ä Fextremite  interne  du  corps  cellulaire. 

Lorsque  les  grains  de  mucigene  commencent  ä etre  elabores,  le  corps 
de  la  cellule  muqueuse  offre  ä considerer  deux  portions  bien  distinctes 
l’une  de  l’autre  par  leur  aspect  (figs.  17  et  18).  La  portion  interne  de  la 
cellule,  voisine  de  la  lumiere  du  tube,  a une  structure  alveolaire:  dans  les 
mailles  d’un  reseau  protoplasmique  ä travees  tres  minces  se  trouvent  de 
grosses  granulations,  qui  ne  se  colorent  pas  par  les  methodes  mettant  en 
evidence  les  chondriosomes.  Dans  les  preparations  fixees  au  formol-bi- 
chromate  ou  au  formol-picrique,  ces  elementsse  colorent  en  rose  parle  muci- 
carmin,  en  brun  violet  par  la  muchämatein;  ce  sont  donc  des  grains  de 
mucigene.  La  partie  profonde  de  la  cellule  muqueuse  renferme  de  nom- 
breux  chondriosomes  dont  certains  sont  desagreges  en  granulations  mito- 
chondriales, en  plastes.  Ces  derniers  sont  de  taille  variable:  certains  sont 
de  petits  grains,  du  volume  des  chondriosomes ; d’autres  sont  plus  volumi- 
neux,  et  s’observent  surtout  vers  Fextremite  interne  du  corps  cellulaire, 
au  voisinage  du  produit  de  secretion.  Ces  gros  grains  forment  lä  une  zone 
assez  nette,  plus  foncee,  sorte  de  limite  entre  les  deux  portions  signalees 
ci-dessus  du  corps  cellulaire. 

Au  für  et  ä mesure  que  la  cellule  se  rcmplit  de  grains,  la  masse  mito- 
chondriale devient  moins  abondante.  La  plupart  des  ehondriocontes 
sont  refoules  ä la  base  de  la  cellule ; d’autres  se  placent  le  long  des  parois 
laterales.  Le  chondriome  forme  ainsi  tonte  une  gaine  cytoplasmique  autour 
de  la  masse  centrale  du  produit  de  secretion,  gaine  qui  s’observe  d’une 
faQon  tres  nette  sur  les  coupes  interessant  Fextremite  centrale  de  telles 
cellules  muqueuses  et  perpendiculaires  ä leur  axe. 

Enfin  lorsque  la  cellule  est  tonte  bourree  de  gros  grains  de  mucigene, 
il  n’existe  plus  que  quelques  filaments  mitochondriaux  assez  courts  et 
quelques  mitochondries  (fig.  19). 

Si  je  n’ai  pas  observe  de  phases  de  transition  entre  ces  grains  et  le 
produit  de  secretion,  cela  provient  sans  doute  de  ce  que  la  substance 
mitochondriale,  pour  se  transformer  en  mucigene,  subit  des  modifications 
chimiques  assez  importantes,  que  nos  methodes  d’investigations  ne  nous 
permettent  pas  d’observer. 

Les  cellules  sereuses  de  la  glande  sublinguale  du  chien  renferment 
(igalement  des  ehondriocontes  assez  nombreux;  je  n’ai  pu  observer  dans 
ces  cellules  le  processus  de  la  secretion. 
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2.  Glande  sous-maxillaire  du  chat. 

La  glande  sous-maxillaire  du  chat  est  une  glande  muqueuse  mixte, 
dont  les  tubes  secreteurs  sont  surtout  formes  de  cellules  mucipares  (fig.  IX). 
A l’extremite  profonde  de  ces  tubes  existe  une  couche  de  cellules  sereuses, 
qui  constitue  le  corps  de  Giannuzzi1).  Ces  corps  sont  tres  developpes 
dans  la  glande  sous-maxillaire  du  chat.  Aussi  cette  glande  constitue-t-elle 
un  sujet  tres  favorable  ä leur  etude. 

Fig.  IX. 


N 


Glande  sous-maxillaire  du  chat.  Mdthode  de  Benda.  Obj.  2 mm.  Oc.  12.  cel.m.:  cellules  muqueuses. — 
celc.g cellules  du  corps  de  Giaxnczzi. 


Ces  cellules  sereuses,  au  debut  du  processus  de  la  söcretion,  renfennent 
de  nombreux  filaments  mitochondriaux,  dont  certains  sont  renfles  par 
place,  presentent  des  plastes.  Entre  eux  s’observent  des  mitochondries 
isolees  (fig.  20). 


x)  II  me  parait  inutile  de  discuter  la  question  de  savoir  si  les  cellules  des  Crois- 
sants de  Giannuzzi  sont  des  cellules  sereuses  speciales  ou  des  cellules  muqueuses  vides 
de  leur  produit  de  secretion.  Cette  demiere  opinion  a encore  ete  defendue  recemment 
par  Noll  (1902)  et  par  Metzner  (1907). 

Langley  (1880),  Ranvier  (1886),  Retzius  (1892),  Mueller  (1898),  etc.,  ont 
demontre  depuis  longtemps  que  les  cellules  du  corps  de  Giannuzzi  sont  des  cellules 
sereuses,  differentes  des  cellules  muqueuses.  L’etude  comparative  de  la  disposition  du 
chondriome  dans  ces  deux  especes  de  cellules  le  montre  egalement. 
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Au  für  et  ä mesure  que  la  cellule  se  Charge  du  produit  de  s&retion 
(fig.  21),  ces  chondriocontes  se  desagregeut  en  granulations,  en  plastes, 
qui  augmentent  progressivement  de  volume  et  se  transforment  en  grains 
de  secretion.  Ce  sont  de  gros  grains  beaucoup  plus  volumineux  que  les 
chondriocontes  dont  ils  proviennent ; ils  se  colorent  comrae  eux.  A un  mo- 
ment  variable  de  leur  Evolution,  ces  grains  changent  de  reactions  chimiques 
et  se  transforment  en  gouttelettes  de  secretion  claires,  incolores.  Lorsque 
la  cellule  est  bourree  de  semblables  grains  de  secretion  (fig.  22),  il  ne  per- 
siste  plus  que  quelques  chondriocontes  assez  courts  et  quelques  mito- 
chondries,  qui  sont  situees  autour  du  noyau  ou  entre  les  gouttelettes  de 
secretion. 

Fig.  X.  Fig.  XI. 


Figs.  X et  XI.  Glande  sous-maxillaire  du  Chat.  Cellules  muqueuses.  Methode  de  Besda.  Obj.  2 mm.  Oc.  12. 


Dans  les  cellules  muqueuses  de  la  glande  sous-maxillaire  du  chat1) 
les  chondriosomes  presentent  egalement  des  variations  qui  sont  en  rap- 
port  avec  les  variations  des  grains  de  mucigene  (figs.  X et  XI),  ce  qui  me 
permet  de  conclure,  par  analogie  avec  ce  que  j’ai  observe  dans  la  glande 
sublinguale  du  chien,  qu’ils  donnent  egalement  naissance  aux  grains  de 
secretion. 

3.  Bibliographie. 

Les  auteurs,  qui  ont  etudie  le  röle  du  chondriome  dans  la  formation 
du  mucigene,  sont  tres  peu  nombreux.  Altmann  (1896),  Mueller  (1898), 
Noll  (1902)  et  Metzner  (1907)  ont  observe  des  filaments  fuchsinophiles 
dans  le  cytoplasme  de  la  cellule  muqueuse.  Recemment  Regaud  et  Mawas 

x)  Mon  etude  a porte  egalement  sur  la  glande  sous-maxillaire  du  chien.  Le  me- 
canisme  de  la  secretion  dans  les  cellules  muqueuses  et  dans  les  cellules  du  corps  de 
Giannuzzi  est  identique  ä ce  que  j’observe  chez  le  chat.  Seulement  chez  le  chien  le 
corps  de  Giannuzzi  est  moins  developpe. 
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(1909)  ont  Signale  la  presence  de  chondriosomes  dans  la  glande  sous-maxil- 
laire  de  l’äne,  du  ehat  et  du  chien. 

Les  observations  d’ALTMXNN  (1894)  ont  surtout  porte  sur  la  glande 
sous-maxillaire  du  ehat.  Cet  auteur  y observe,  apres  injection  de  pilo- 
earpine,  des  bioblastes  et  des  filaments  vegetatifs  (ce  sont  nos  chondrio- 
somes  ainsi  que  je  l’ai  montre  plus  haut).  Lorsque  la  cellule  est  bourree 
de  grains  de  mucigene,  ces  elements  fuchsinophiles  ont  completement 
disparu.  Altmann  n’observe  plus  entre  les  granulations  qu’un  retieulum 
cytoplasmique  fuchsinophile  homogene.  Comme  le  montrent  mes  figures, 
ce  retieulum  eontient  en  realite  quelques  chondriocontes  et  mitochondries. 
Aussi  je  pense  que  cette  figure  (fig.  1,  PI.  XXVII)  d’ Ammann  provient 
d’une  preparation  qui  a ete  trop  eoloree  ou  est  insuffisamment  fixee. 
Altmann  admet  que  ses  filaments  vegetatifs  se  desagregent  en  granu- 
lations, qui  donneront  naissance  au  mucigene.  Mes  observations  eonfirment 
donc  ces  conclusions  d’ Altmann. 

Maximow  (1901)  a etudie  la  structure  des  cellules  muqueuses  dans 
la  glande  sous-maxillaire  du  chien  et  surtout  dans  la  glande  sublinguale 
du  chien.  Dans  cette  derniere  glande,  il  figure  des  granulations  fuchsino- 
philes, qui  sont  plus  ou  moins  abondantes  suivant  l’etat  dans  lequel  se 
trouve  la  cellule  muqueuse.  II  est  probable  que  Maximow  s’est  servi  d’un 
materiel  qui  n’etait  pas  parfaitement  bien  fixe;  an  lieu  d’observer  des 
granulations  is  dees  ou  alignees  en  chainettes,  il  aurait  vu  les  filaments 
que  j’ai  decrits  ci-dessus.  D’ailleurs  des  images  telles  que  ses  figures  67, 
75  et  76,  eonfirment  cette  opinion. 

Noll  (1902)  et  Metzner  (1907)  ont  decrit  des  filaments  et  des  granu- 
lations fuchsinophiles  dans  le  cytoplasme  de  la  cellule  muqueuse.  Hs  ad- 
mettent  que  les  granulations  fuchsinophiles  se  transforment  en  grains  de 
mucigene;  mais  ils  n’observent  pas  de  relation  entre  ces  grains  et  les 
filaments  fuchsinophiles. 

Altmann  (1894),  Mueller  (1898),  Noll  (1902)  et  Metzner  (1907) 
ont  observe  dans  les  cellules  du  corps  de  Giannuzzi,  des  granulations  et 
des  filaments  fuchsinophiles  (c’est-ä-dire  nos  chondriosomes)  disposes 
entre  les  grains  de  sßeretion. 

Regaud  et  Mawas  (1908)  ont  retrouve  ces  filaments  dans  la  glande 
sous-maxillaire  de  l’äne,  du  chien  et  du  ehat.  Hs  ont  admis  que  ees  616- 
ments  donnent  naissance  aux  grains  de  s6cretion. 

4°  Chapitre.  Glande  mammaire. 

L’etude  de  la  glande  mammaire  parait  a priori  spec-ialement  interes- 
sante. La  glande  mammaire  secrete  en  effet,  independamment  de  goutte- 
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lettes  de  graisse,  des  substances  albuminoides  (notamment  la  caseine)  que 
nous  pouvons  rapprocher  des  produits  de  secretion  des  glandes  sereuses 
et  des  substances  hydrocarbonees  (le  Sucre  de  lait).  Nous  devons  donc 
nous  attendre  ä retrouver  dans  cette  glande  des  dispositions  du  c-lion- 
driome  analogues  ä celles  que  nous  avons  observees  dans  le  pancreas  et 
dans  les  glandes  salivaires  sereuses.  Nous  pouvons  aussi  esperer  faire  des 
observations  interessantes  en  ce  qui  concerne  la  genese  des  gouttelettes  de 
graisse. 

La  secretion  de  la  glande  mammaire  a dejä  ete  etudiee  par  de  nom- 
breux  auteurs,  qui  se  sont  surtout  efforces  de  determiner  la  formation  de  la 
graisse.  Je  crois  inutile  de  discuter  ici  en  detail  toutes  les  tlieories  qui  ont 
ete  successivement  defendues.  Je  me  permettrai  de  renvoyer  le  lecteur  au 
travail  assez  recent  de  Brouha  (1905),  qui  donne  un  expose  bibliogra- 
phique-critique  de  tous  les  travaux  parus.  Je  rappellerai  simplement  que, 
depuis  les  recherches  de  Langer  (1871),  la  plupart  des  auteurs  admettent 
que  la  glande  mammaire  fonctionne  comme  une  glande  sereuse,  merocrine, 
que  le  lait  est  le  produit  de  l’activitö  secretoire  des  cellules  glandulaires. 

Mon  etudc  a surtout  porte  sur  la  glande  mammaire  de  cobayes  tues 
quelques  jours  apres  la  mise-bas.  J’ai  eu  egalement  ä ma  disposition  des 
glandes  de  lapines  et  de  rates. 

Recemment,  dans  une  courte  notice,  j’ai  publie  quelques  observations 
sur  le  röle  du  chondriome  dans  l’elaboration  des  produits  de  secretion 
de  la  glande  mammaire  (1911).  Aussi  me  sera-t-il  possible  d’etre  bref. 

Les  cellules  de  la  glande  mammaire,  pendant,  la  periode  de  secretion, 
sont  de  grandes  cellules  prismatiques  ou  coniques.  Par  leur  extremite 
peripherique,  elles  sont  en  rapport  avec  la  membrane  propre,  par  l’inter- 
mediaire  de  cellules  basales  aplaties,  peu  nombreuses.  Leur  extremite 
interne  arrondie  proemine  ä l’intßrieur  de  la  cavite  alveolaire. 

Au  debut  de  la  secretion,  ces  cellules  sont  parcourues  par  de  nombreux 
chondriocontes,  legerement  onduleux,  parfois  moniliformes  et  disposes 
surtout  radiairement  suivant  le  grand  axe  de  la  cellule.  Ces  chondriosomes 
presentent  aux  differentes  phases  de  la  secretion  des  modifications  ana- 
logues ä celles  que  j’ai  observees  dans  le  pancreas  et  dans  les  glandes 
salivaires  sereuses.  Rs  elaborent  des  plastes,  qui  se  colorent  comme  les 
mitochondries.  Mais,  aux  depens  de  ces  plastes,  se  forment  alors  deux 
especes  de  granulations ; les  uns  se  transforment  en  gouttelettes  de  graisse, 
d’autres  en  grains  de  secretion  analogues  aux  gra-ins  de  secretion  du  pancreas. 

11  est  assez  difficile  de  montrer  d’une  faQon  bien  nette  que  les  plastes 
se  transforment  en  gouttelettes  de  graisse.  On  ne  peut  qu’etablir  certains 
rapprochements  qui  me  permettront  de  conclure.  Les  gouttelettes  de 
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graisse  les  plus  pctites  que  j’observe  dans  les  cellules  de  la  glande  mam- 
maire  presentent  le  volume  des  plastes.  D’autre  part  certaines  granu- 
lations  mitochondriales,  sous  l’influence  de  l’acide  osmique,  prennent 
une  coloration  tres  foncee  qui  nie  semble  etre  intermediaire  entre  la 
coloration  des  mitochondries  et  la  teinte  gris-noirätre  de  la  graisse1). 
Ces  caracteres  me  semblent  appartenir  ä des  pliases  de  transition 
entre  les  mitochondries  et  les  petites  gouttelettes  de  graisse.  Une  fois 
constituees,  ces  dernieres  peuvent  augmenter  par  elles-memes  de  volume; 
elles  peuvent  de  plus  confluer  pour  donner  naissance  ä de  grosses  goutte- 
lettes de  graisse.  Toutes  vont  s’accumuler  ä l’extremite  interne  du  corps 
cellulaire. 

D’autres  plastes,  qui  proviennent  manifestement  de  la  desagregation 
des  chondriosomes,  continuent,  comme  dans  le  pancreas,  ä presenter  les 
reactions  de  coloration  des  mitochondries.  Ils  augmentent  legerement  de 
volume  et  vont  s’accumuler  ä l’extremite  interne  de  la  cellule:  ce  sont 
vraisemblablement  les  preproduits  de  la  caseine  et  du  sucre  du  lait. 

Ces  differents  produits  de  secretion,  accumules  ä Fextremite  interne 
du  corps  cellulaire,  sont  ensuite  expulses  dans  la  cavite  alveolaire  oü  on 
peut  les  retrouver.  O11  y constate  en  effet  la  presence  de  gouttelettes  de 
graisse  et  de  grains  qui  se  colorent  comme  les  mitochondries.  Cela  demontre 
donc  que  les  granulations  mitochondriales  que  je  viens  de  decrire  ä Fex- 
tremite interne  de  la  cellule  glandulaire,  constituent  bien  des  grains  de 
secretion  distincts,  qui  donneront  naissance  ä certains  Elements  du  lait, 
autres  que  la  graisse. 

En  meine  temps  que  la  cellule  excrete  ces  produits  de  söcretion,  eile 
diminue  de  volume  et  la  masse  mitochondriale  devient  de  moins  en  moins 
abondante.  Finalement  les  cellules  sont  tres  aplaties ; leur  noyau  est  ova- 
laire,  allonge  parallelement  ä la  membrane  propre  de  la  cellule.  Les  chon- 
driocontes  sont  pen  nombreux  et  assez  courts.  Ils  sont  disposes  saus 
orientation  bien  nette  tont  autour  du  noyau,  parallelement  ä la  mem- 
brane basale. 


L’ergastoplasme  a ete  Signale  dans  la  glande  mammaire  notamment 
par  Limon  (1902)  et  par  Brouha  (1905).  Je  l’ai  observe  dans  des  pieces 

x)  Enfin  certaines  mitochondries  presentent  une  forme  vesiculeuse;  leur  partie 
peripherique  se  colore  comme  les  mitochondries  tandis  que  leur  portion  interne  plus 
claire  est  d’une  coloration  grisätre,  qui  se  rapproche  de  la  couleur  des  gouttelettes  de 
graisse.  Je  dois  cependant  repeter  ici  ä propos  de  ces  mitochondries  vesiculeuses  la 
remarque  que  j’ai  faite  plus  haut  (voir  page  573).  Peut-etre  ces  formations  vesiculeuses 
sont-elles  dues  ä une  fixation  insuffisante. 
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traitees  par  le  liquide  de  Flemming  (Meves)  (dans  les  parties  centrales 
mal  fixees  de  ces  preparations).  Cet  ergastoplasme  correspond  au  chon- 
driome  mal  individualise  par  suite  d’une  fixation  imparfaite. 

Bibliographie. 

Altmann  (1890)  figure  dans  la  glande  mammaire  du  cobaye  (fig.  2, 
pl.  XVII),  ä cöte  de  gouttelettes  de  graisse,  des  granulations  fuchsinophiles. 
Ces  bioblastes  se  trouvent  situes  ä la  partie  interne  de  la  cellule,  entourant 
sous  la  forme  d’un  manchon  les  gouttelettes  graisseuses.  D’autres  sont 
disposes  sans  Orientation  nette  dans  le  corps  de  la  cellule.  Cependant, 
dans  cette  figure  de  l’auteur,  ces  bioblastes  sont  disposes  sous  forme 
de  chainettes,  de  filaments  granuleux.  Nous  verrons  dans  la  suite 
de  l’expose,  que  dans  le  rein,  Altmann  figure  aussi  des  granulations, 
alors  qu’il  existe  en  realite  des  filaments.  II  est  probable  qu’ALT- 
mann  n’a  pas  eu  ä sa  disposition  des  preparations  absolument  bien 
fixees.  C’est  pourquoi  il  n’a  pas  observe  les  filaments  (mitochon- 
driaux)  que  je  viens  de  decrire.  Ces  chondriosomes,  par  suite  d’une 
fixation  imparfaite,  s’etaient  desagreges  en  granulations.  II  est  d’ail- 
leurs  tres  difficile  de  fixer  d’une  fapon  convenable  la  glande  mammaire 
et  le  rein. 

Altmann  pense  que  ses  bioblastes  interviennent  dans  la  formation 
des  differents  elements  du  lait.  Certains  se  transformeraient  en  granu- 
lations graisseuses;  d’autres  sont  expulses  directement  ä l’interieur  de  la 
cavite  alveolaire;  ils  donneraient  naissance  aux  autres  produits  du  lait. 
Mes  observations  sont  donc  sensiblement  d’accord  avec  ces  anciennes  re- 
cherches  d’ Altmann.  J’ai  de  plus  montre,  ce  qu’ALTMANN  n’avait  pas 
fait,  comment  le  chondriome  elabore  les  grains  de  s&retion  et  les  goutte- 
lettes de  graisse. 

Ces  observations  d’ Altmann  ont  ete  confirmees  par  les  recherehes 
de  Duclert  (1892)  et  surtout  celles  de  Steinhaus  (1892).  Steinhaus  a 
Studie  la  structure  de  la  glande  mammaire  du  cobaye  aux  differentes 
pßriodes  de  la  gestation  et  de  la  lactation.  Dans  le  cours  de  la  premiere 
moitie  de  la  grossesse,  il  observe  dans  le  cytoplasme  glandulaire  de  nom- 
breuses  granulations  fuchsinophiles.  Des  que  la  cellule  commence  ä se- 
creter,  ces  grains  s’allongent  en  filaments  affectant  la  forme  de  spirilles. 
Au  cours  de  la  secretion,  ces  filaments  sont  evacues  dans  la  cavite  alveo- 
laire, oü  ils  reprennent  la  configuration  de  granulations.  Ces  meines 
phenomenes  continuent  ä se  produire  au  cours  de  la  lactation. 

Lorsque  la  cellule  glandulaire  est  epuisee,  ne  secrete  plus,  les  filaments 
se  retransforment  en  granulations. 

Archiv  f.  Zellforschung.  VIII. 
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Enfin  Limon  (1902)  et  Brouha  (1905)  ont  signale  la  presence,  dans 
les  cellules  de  la  glande  mammaire,  de  filaments  ergastoplasmiques,  qui 
interviendraient  dans  l’elaboration  des  produits  du  lait  notanunent  de  la 
graisse. 

Limon  partage  le  cycle  secretoire  parcouru  par  la  glande  mammaire 
en  trois  pliases : 1.  la  phase  de  secretion  cellulaire, 
pendant  laquelle  la  cellule  est  bien  delimitee ; eile  renferme  souvent  deux 
noyaux;  son  extremite  interne  löge  des  gouttelettes  de  graisse;  2.  le 
stade  d’excretion  cellulaire,  caracterise  par  la  decapi- 
tation  de  la  cellule,  c’est-ä-dire  que  Fextremite  interne  de  la  cellule 
s’etrangle  et  tombe  dans  la  lumiere,  entrainant  souvent  un  des  noyaux; 
3.  le  stade  de  reconstitution  de  la  cellule. 

C’est  la  theorie  qui  avait  ete  defendue  par  Heidenhain.  Heiden- 
hain admettait  qu’au  cours  de  la  secretion,  Fextremite  interne  des  cellules 
de  la  glande  mammaire  se  detachait  de  la  partie  basilaire  et  tombait  dans 
la  cavite  oü  la  dissolution  de  son  protoplasme  mettait  en  liberte  la  graisse 
et  souvent  un  des  noyaux  de  la  cellule.  Ce  noyau  interviendrait  dans  la 
formation  de  la  caseine  du  lait.  Cette  theorie  d’HEiDENHAiN  a ete  defendue 
notanunent  par  Frommel  (1892),  Steinhaus  (1892),  Duclert  (1892), 
Brouha  (1905). 

Benda  (1894),  reprenant  les  vues  de  Langer  (1871)  et  Bizzozero  et 
Vassale  (1887),  nie  toute  necrobiose  du  corps  cellulaire  ou  du  noyau. 
II  attribue  tous  les  phenomenes  de  dilaceration  et  d’etranglement  des 
celliües  glandulaires  qui  ont  ete  decrits,  ä des  fautes  de  teehnique; 
dans  les  preparations  qu’il  a etudiees,  toutes  les  cellules  secretoires  posse- 
daient  une  limite  interne  parfaitement  reguliere  et  nette. 

Que  devons-nous  penser  de  ces  deux  opinions  contradictoires?  II  est 
assez  difficile  de  se  faire  une  opinion  bien  definie  du  processus.  Assez 
souvent,  les  cellules  de  la  glande  mammaire  renferment  deux  noyaux. 
L’un  se  trouve  ä la  base  de  la  cellule.  Le  second  est  situe  au  voisinage  du 
premier  ou  se  place  dans  Fextremite  interne  cupulaire  de  la  cellule  glan- 
dulaire.  J’ai  d’autre  part  vu  parfois  dans  la  cavite  alveolaire  des  noyaux 
isoles  en  degenerescence.  Aussi  est-il  possible  que,  danscertains  cas,  Fextre- 
mite interne  du  corps  cellulaire  se  separe  du  reste  de  la  cellule  et  soit 
expulsee.  Cependant  je  tiens  ä signaler  que  souvent  ä Finterieur  de  la 
cavite  glandulaire,  existent  des  noyaux  entoures  de  protoplasme  et  qui 
correspondent  simplement  ä la  coupe  tangentielle  d’une  cellule  sup6rieure 
ou  inferieure  dont  Fextremite  interne  ou  cupulaire  a ete  intßressße  par  la 
coupe.  Ces  masses  protoplasmiques  ne  sont  pas  irregulieres ; elles  presen- 
te nt  des  limites  nettes  avec  bandelettes  obturantes  par  lesquelles  elles 
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peuvent  etre  en  rapport  les  unes  avec  les  autres.  II  est  tres  probable  que 
de  telles  figures  ont  ete  prises  pour  l’extr&nite  interne  decapitee  d’une 
cellule  glandulaire.  C’est  par  ex.  ce  que  j’observe  dans  les  figures  62  et  63 
du  travail  de  Brouha  (1905). 

Aussi  je  crois  que  l’opinion  defendue  par  Benda  se  rapproche  le  plus 
de  la  realite:  au  cours  de  la  seeretion,  la  degenerescence  du  corps 
cellulaire  ou  du  noyau  ne  constitue  pas  un  processus  habituel,  normal. 


5°  Chapitre.  Glandes  diverses. 

J’ai  etudie  egalement,  mais  d’une  fa<jon  incomplete,  la  disposition 
et  le  röle  du  chondriome  dans  les  cellules  suivantes. 


Fi«.  XII. 


1.  Epithelium  superficiel  de  l’estomac. 

C’est  un  epithelium  simple  dont  les  cellules  presentent  manifestement 
une  Constitution  differente  dans  leur  partie  superficielle  et  dans  leur 
partie  profonde. 

Dans  les  preparations  fixees  par  les  moyens  ordinaires,  la  partie 
superficielle  est  occupee  par  une  masse  claire  anhiste  bien  homogene,  qui 
semble  remplir  comme  une  petite  cupule 
dont  l’extremite  profonde  est  regulierement 
arrondie.  La  partie  profonde  de  la  cellule 
est  formee  par  du  protoplasme  dans  lequel  se 
trouve  le  noyau  ovalaire  allonge  suivant  Taxe ; 
il  se  trouve  situe  ä une  petite  distance  du 
fond  de  la  cupule  dont  nous  venons  de  parier. 

La  partie  superficielle  est  occupee  par 
un  produit  de  seeretion,  qui,  dans  ces  pre- 
parations, se  colore  tres  fortement  en  rose  par 
le  mucicarmin,  en  bleu-violet  par  la  muchäma- 
t6in;  il  contient  donc  une  forte  proportion 
de  muc-ine. 

Si  on  traite  cette  muqueuse  par  les  me- 
thodes  qui  fixent  le  mieux  les  grains  de  se- 
cretion  dans  la  plupart  des  cellules  glandu- 
laires que  je  viens  d’etudier,  si  on  emploie 
surtout  le  picro-formol  ou  le  formol-bichro- 
mate,  on  voit  que  tout  ce  produit  de  s6cre- 
tion  est  en  realith  constitue  par  de  gros  grains  Epitwimm  superficiel  de  restomac. 
qui  rappellent  par  leur  volume  et  par  certains  0bj  2inffi  0c  12 
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de  leurs  caracteres  les  grains  de  mucigene  des  glandes  muqueuses  (fig.XII). 
De  plus  si  on  colore  ces  preparations  par  les  matieres  colorantes  ap- 
propriees,  notamment  par  la  fuchsine  acide,  on  constate  la  presence  de 
chondriocontes  et  de  mitochondries  dans  la  partie  protoplasmique, 
profonde  de  ces  cellules  (fig.  23). 

Lorsque  le  produit  de  secretion  est  peu  abondant,  c’est-ä-dire  quand 
la  cupule  superficielle  est  tres  courte,  les  chondriosomes  sollt  tres  nom- 
breux  (fig.  23).  Ce  sollt  de  longs  filaments  qui  s’etendent  depuis  Fextrü- 
mite  profonde  de  la  cellule  jusqu’au  voisinage  du  fond  de  la  cupule  oceupee 
par  les  grains  de  secretion.  Au  voisinage  de  cette  derniere,  on  distingue 
dans  le  protoplasme  quelques  granulations  mitochondriales  isolees. 

Lorsque  la  cellule  est  bourree  de  grains  de  secretion,  c’est-ä-dire  quand 
la  cupule  superficielle  est  tres  developpee,  la  cellule  epitheliale  ressemble 
assez  bien  ä une  cellule  ealiciforme.  Les  chondriocontes  sont  beaucoup 
moins  nombrenx  (fig.  24);  ils  sont  disposes  autour  du  noyau  et  en  dessous. 
On  peut  constater  de  plus  que  le  protoplasme  qui  entoure  le  fond  de 
la  cupule  remplie  de  grains  de  secretion  se  prolonge  en  une  mince  eouche 
superficielle  la  circonscrivant;  dans  ce  protoplasme  qui  forme  comme 
la  paroi  de  cette  cupule,  existent  quelques  chondriocontes  allonges 
dans  Faxe  de  la  cellule.  Au  voisinage  de  l’extremite  superficielle  et  un 
peu  en  dessons,  cette  couche  protoplasmique  s’epaissit  sous  forme  d’un 
anneau  qui  forme  comme  un  petit  collet  ä la  masse  secretee.  Dans  cet 
anneau  protoplasmique,  les  chondriocontes  sont  plus  nombreux  et  for- 
ment  ainsi  un  anneau  plus  colore.  Les  grains  de  secretion  dans  cette  region 
sont  un  peu  moins  nombreux. 

2.  Glandes  du  grand  cul  de  sac  de  Festomac. 

Des  elements  fuchsinophiles  ou  mitochondriaux  ont  ete  signales 
dans  les  glandes  de  Festomac  notamment  par  Altmann  (1890),  Mueller 
(1898)  et  Regaud  (1908). 

Ces  auteurs  signalent  la  presence  de  filaments  cytoplasmiques  fle- 
xueux  dans  les  cellules  principales ; les  cellules  de  recouvrement  renferment 
simplement  des  granulations1).  Regaud  admet  que  le  chondriome  donne 
naissance  aux  grains  de  secretion ; mais  il  ne  1’a  pas  demontre.  II  ne  trouve 
d’ailleurs  de  chondriosomes  que  dans  les  cellules  du  fond  de  la  glande. 


D Schultze  (1911)  observe  dans  les  glandes  de  l’estomac  de  la  grenouille  (oü  il 
u’existe  que  des  cellules  de  recouvrement)  des  grains  de  secretion  et  des  filaments  mito- 
chondriaux. Les  grains  sont  disposes  ä la  base  de  la  cellule,  les  chondriosomes  k l’ex- 
trömite  interne  au  voisinage  de  la  lumiere  glandulaire. 
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Mes  observations  ont  porte  sur  la  structure  des  cellules  des  glandes 
du  grand  cul  de  sac  de  l’estomac  chez  le  chien  et  le  chat.  Dans  les  cel- 
lules principales  (fig.  8),  on  observe  des  chondriocontes  allonges,  flexueux, 
qui  sont  situes  dans  la  region  pßripherique  de  la  cellule.  Hs  sont  Orientes 
vers  l’extremite  interne  du  corps  cellulaire.  Ces  chondriosomes  existent 
dans  toute  l’etendue  des  glandes  de  l’estomac  et  non  pas  seulenient  dans 
les  cellules  du  fond  de  la  glande  ainsi  que  1’a  pretendu  Regaud. 

Dans  les  cellules  de  recouvrement,  le  plus  souvent  il  existe  simplement 
des  grains  de  secretion  (fig.  8).  Ce  sont  de  grosses  granulations,  tres  nom- 
breuses,  qui  remplissent  tout  le  corps  de  la  cellule.  Elles  se  colorent  conime 
les  mitochondries.  Chez  les  animaux  qui  ont  ete  sacrifies  quelque 
temps  apres  avolr  re<?u  une  injection  de  pilocarpine,  la  plupart  de 
ces  grains  de  secretion  ont  ete  excretes;  la  cellule  de  recouvrement 
est  alors  bourree  de  granulations  mitochondriales  et  de  chondriocontes 
assez  courts.  Je  pense  que  c’est  aux  depens  de  ces  chondriosomes 
que  vont  se  constituer  les  grains  de  s§cr6tion  de  la  cellule  de  recouvre- 
ment; mais  mes  preparations  ne  sont  pas  eneore  süffisantes  pour  me 
permettre  de  l’affirmer  avec  certitude.  Schultze  qui  a etudie  ces  cellules 
chez  la  grenouille,  est  6galement  d’avis  que  les  grains  de  secretion  sont 
le  produit  d’elaboration  du  chondriome. 

Bensley  (1899),  Theohari  (1899),  Cade  (1901),  Regaud  (1908) 
ont  decrit  dans  les  cellules  de  ces  glandes  des  filaments  ergastoplasmiques. 
11s  correspondent,  ainsi  que  j’ai  pu  m’en  assmer,  aux  chondriosomes  ag- 
glutines  entre  eux. 


3.  Capsule  surrenale. 

Dans  les  cellules  de  la  capsule  surrenale,  les  chondriosomes  ont  ete 
Signale  par  Bonnamour  (1905),  Champy  (1908),  Mulon  (1910)  et  par 
Colson  (1911). 

Mulon  a etudie  leur  disposition  et  leur  röle  dans  les  differentes  es- 
peces  cellulaires  de  la  capsule  surrenale  du  cobaye  et  du  lapin. 

Dans  les  cellules  de  la  substance  corticale,  il  existe  des  bätonnets 
et  des  filaments  mitochondriaux. 

Dans  la  zone  medullaire,  chez  le  cobaye,  Mulon  observe  des  mito- 
chondries et  des  chondriocontes  dissemines  dans  toute  la  cellule.  Chez 
le  lapin,  il  Signale  l’existence  de  longs  chondriocontes  enehevetr6s,  tres 
greles  et  de  mitochondries  situees  au  voisinage  du  noyau.  H pense  que 
»ces  mitochondries  granuleuses  paranucleaires  representent  le  terme  de 
passage  entre  le  filament  mitochondrial  et  la  granulation  chromaffine« 
(p.  919). 
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Tout  recemment,  Colson  (1911)  a demontre  que  les  mitoehondries 
qui  existent  dans  la  capsule  surrenale  de  F adulte  proviennent  des  chon- 
driosomes  de  l’embryon.  H pense  que  les  mitoehondries  de  la  substance 
corticale  se  transforment  en  gouttelettes  graisseuses. 

J’ai  retrouve  dans  les  cellules  de  la  capside  surrenale  du  cobaye  les 
chondriosomes  signales  par  ces  auteurs. 

Les  cellules  corticales  renferment  des  chondriosomes  filamenteux 
assez  nombreux  (figs.  25  et  26),  qui  se  transforment  en  gouttelettes  de 
graisse  par  Fintermediaire  de  grosses  graniüations  mitochondriales.  Dans 
la  cellule  chargee  de  graisse  (fig.  27),  il  persiste  quelques  chondriocontes 
et  des  mitoehondries  disposees  autour  du  noyau  ou  entre  les  gouttelettes  de 
graisse. 

Dans  les  cellules  de  la  substance  medullaire,  les  chondriosomes  donnent 
naissance  aux  grains  de  secretion  caracteristiques  des  cellules  chromaf- 
fines. 


4.  Cellules  renales. 

Des  filaments  cytoplasmiques  ont  ete  decrits  dans  le  rein  depuis  long- 
temps.  Heid enhain  (1880),  le  premier,  a Signale  la  presence  ä la  base  dela 
cellule  renale,  dans  les  tubes  sßereteurs  contournes  et  dans  l’anse  ascen- 
dante  de  Henle,  de  filaments  disposes  parallelement  entre  eux  et  for- 
mant  une  striation  peripherique  tres  nette.  H a pu  les  observer  sur  le 
vivant1). 

Benda,  en  1899  puis  en  1903,  a montre  que  les  bätonnets  deceles  dans 
la  cellule  renale  par  Heidenhain  sont  des  filaments  mitochondriaux. 
Depuis  lors,  ces  chondriosomes  ont  ete  retrouves  chez  de  nombreux  Yerte- 
bres  par  Policard,  Regaud,  Mawas,  Lacassagne,  Renaut  et  Du- 
breuil,  Chasipy,  Arxold.  On  les  observe  dans  toute  Fetendue  des  tubes 
renaux  en  presentant  des  caracteres  distincts  dans  les  differentes  regions. 
J’ai  pu  le  verifier  en  etudiant  la  disposition  du  chondriome  dans  les  cellules 
renales  chez  le  cobaye  et  chez  la  grenouille. 


i)  Altmann  (1890)  a figure  dans  la  cellule  renale  des  granulations  fuchsinophiles 
alignees  sous  forme  de  filaments.  II  est  tres  probable  que  ses  preparations  etaient 
insuffisamment  bien  fixees.  C’est  pourquoi  il  n’a  pas  vu  les  filaments  homogenes  de 
Heidenhaix.  En  effet  toute  une  Serie  d’auteurs  [Policard  et  Garnier  (1905),  Ta- 
kaki  (1907),  M.  Heidenhain  (1911)]  ont  attire  l’attention  sur  le  fait  que  les  bätonnets 
de  Heidenhaix  s’alterent  tres  rapidement;  20  ä 30  minutes  apres  la  mort,  ils  se  sont 
dejä  fragmentes  en  granulations. 

Arnold  (1898)  figure  dans  la  cellule  renale  du  lapin  des  elements  filamenteux, 
qui  sont  certainement  des  formations  artificielles  produites  par  les  reactifs. 
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Chez  la  couleuvre  viperine,  la  grenouille  et  ehez  la  salamandre,  Re- 
gaud  (1909)  a pu  demontrer  que  les  chondriosomes  donnent  naissance 
aux  grains  de  secretion  qu’on  observe  ä la  partie  apieale  de  la  cellule 
renale.  Chez  les  Mammiferes,  Policard  et  Regaud  (1901)  n’ont  pas 
observe  de  modifications  notables  du  chondriome  au  eours  de  la  secretion. 


Deuxieme  Partie. 

1er  Chapitre.  Sur  la  structure  de  la  cellule  glandulaire. 

D’apres  mes  observations  (qui  ont  porte  sur  le  pancreas,  les  glandes 
salivaires  sereuses,  la  glande  mammaire  et  les  glandes  de  l’estomac),  les 
fibrilles  cytoplasmiques  decrites  par  Garnier,  Mathews,  Solger  etc., 
correspondent  aux  chondriosomes  gonfies  et  agglutines  entre  eux  par 
suite  de  l’emploi  de  methodes  non  appropriees  ä leur  mise  en  evidence. 

Bouin  (1905),  Laguesse  (1905),  Champy  (1908),  Prenant  (1910), 
Mulon  (1910),  Colson  (1911)  ont  admis  egalement  que  Fergastoplasme 
de  Garnier  et  le  chondriome  representent  une  seule  et  meme  sub- 
stance *). 

Par  contre  Guieysse-Pelisier  (1901),  Regaud  et  Mawas  (1909), 
etc.,  pensent  que  les  formations  mitochondriales  et  ergastoplasmiques 
constituent  des  elements  distincts. 

Leurs  caracteres  sont  completement  differents,  declarent  ces  auteurs. 
Et  dans  certaines  celliües,  les  deux  formations  coexistent.  »On  peut  les 
voir  simultanement.  On  ne  pourrait  done  pas  soutenir  qu’elles  consti- 
tuent deux  aspects  du  meme  element  crees  par  l’action  differente  des 
reactifs«  (Regaud  et  Mawas  (1909),  p.  229).  En  effet  dans  les  prepara- 
tions  fixees  par  le  formol-bichromate  ou  par  le  picro-formol,  ä cöte  des 
chondriosomes,  Regaud  et  Mawas  observent  des  masses  compactes, 
homogenes,  plus  fortement  colorees  que  le  protoplasme  ambiant;  c’est 
de  Fergastoplasme,  declarent-ils.  Or  c’est  justement  ce  qu’il  faudrait 
demontrer.  Car  cette  substance  homogene  differe  completement  de  Fer- 
gastoplasme de  Garnier  par  sa  forme  et  sa  structure.  II  suffit  de  comparer 
les  figures  1 ä 3 des  auteurs  pour  s’en  convaincre.  H n’est  donc  niülement 
6tabli  que  Fon  puisse  voir  en  meme  temps  dans  une  cellule  glandulaire 
le  chondriome  et  Fergastoplasme. 


0 11  s’agit  evidemment  des  filaments  ergastoplasmiques.  Garnier  declare  que 
parfois  1’ergastoplasme  revet  la  fonue  de  figures  paranucleaires  simples  ou  complexes, 
analogues  aux  nebenkeme.  Cette  demiere  formation  constitue  probablement  un 
element  distinct,  dont  l’analogie  avec  le  chondriome  ne  me  parait  pas  certaine. 
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D’autre  part  les  differences  de  forme  et  de  structure  qui  ont  ete 
signalees  entre  ces  formations  sont  assez  peu  importantes;  elles  s’ex- 
pliquent  tres  aisement  si  on  admet  que  Fergastoplasme  correspond  au 
chondriome  mal  fixe. 

D’apres  les  observations  de  Regaud  et  Mawas,  Fergastoplasme  et  le 
chondriome  ont  une  eomposition  histo-chimique  completement  differente. 
L’ergastoplasme  a les  reactions  de  la  chromatine  (notamment  meines 
reactions  vis-ä-vis  de  l’acide  acetique  et  des  colorants).  Or  on  sait  que  le 
chondriome  differe  completement  de  celle-ei.  Ces  auteurs  döclarent  que 
Fergastoplasme  resiste  ä Faction  de  l’acide  acetique,  tandis  que  cet  acide 

ajoute  au  fixateur  dans  la  Pro- 
portion de  0,5  g %,  rencl  le  chon- 
driome incolorable.  Cependant 
cette  regle  n’est  pas  absolument 
generale.  Meves  (1900)  a decrit 
des  mitochondries  dans  des  ob- 
jets  fixes  au  liquide  de  von  Len- 
hossek;  on  observe  les  chon- 
driosomes  egalement  dans  des 
pieces  traitees  par  le  liquide  de 
Bouin  [Regaud  (1910),  Mulon 
(1911)  moi-meme  (fig.  XIII)]. 
Regaud  et  Mawas  d’ailleurs  les 
observent  dans  des  pröparations 
fixees  par  le  liquide  de  Tellyes- 
nicsky  suivi  de  mordamjage  au 
formol-bichromate  (1909).  Ce  caractere  distinctif  entre  Fergastoplasme 
et  le  chondriome  n’est  donc  pas  aussi  absolu  que  le  declarent  ces  auteurs. 
II  est  certain  que  l’acide  acetique  empeche  le  plus  souvent  la  fixation 
parfaite  du  chondriome:  il  se  presente  alors  avec  les  caracteres  signal^s 
par  Garnier  (ergastoplasme).  Si  le  liquide  fixateur  renferme  peu  d’acide 
acetique,  il  est  encore  possible  dans  certains  cas  de  colorer  le  chondriome; 
la  chromisation  ulterieure  renforcerait  sa  fixation. 

D’autre  part,  d’apres  les  observations  de  Garnier  (1899),  Mathews 
(1899),  Laguesse  et  Jouvenel  (1899),  Heidenhain  (1911),  Bonnet 
(1911),  tantöt  les  filaments  ergastoplasmiques  se  colorent  conime  la  cliro- 
matine;  tantöt  au  contraire,  leurs  reactions  de  coloration  sont  plutöt 
cytoplasmiques.  J’ai  signalö  de  meme  que  dans  les  preparations  fixees 
au  liquide  de  Flemming  (Meves),  Fergastoplasme,  quand  il  existe,  se 
colore  comme  les  chondriosomes.  Il  n’existe  donc  pas  de  differences  bien 


Fig.  XIII. 


Glande  sons-maxillaire  du  lapin.  Fixation  par  le  liquide 
de  Bouin.  H^matoxyline  ferrique.  Obj.  2 mm.  Oc.  12. 
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apprßciables  en  ce  qui  concerne  les  reactions  colorantes  de  l’ergasto- 
plasme  et  du  chondriome.  D’ailleurs  il  est  tres  probable  que  sous  l’in- 
fluence  d’une  fixation  imparfaite,  le  chondriome  et  la  chromatine  subis- 
sent  certaines  modifications  histo-chimiques.  C’est  ainsi  que  dans  les 
preparations  insuffisamment  fixees,  apres  coloration  par  la  fuchsine 
acide,  les  filaments  ergastoplasmiques  se  colorent  en  rouge  comme  le 
chondriome,  mais  d’une  fapon  moins  intense;  le  noyau  qui  ä l’etat 
normal  prend  une  teinte  gris-jaunätre,  se  colore  en  rouge  tout  comme 
l’ergastoplasme. 

Les  autres  caracteres  differentiels  que  l’on  a cru  trouver  entre 
l’ergastoplasme  et  le  chondriome  sont  tout  aussi  peu  nets. 

Regaud  et  IVIawas  declarent  que  dans  certaines  cellules,  par  ex. 
dans  les  cellules  des  canaux  salivaires,  les  filaments  protoplasmiques  ont 
tous  les  caracteres  du  chondriome  sans  avoir  aucun  des  caracteres  de 
l’ergastoplasme.  Or  Garnier  (1899)  a figure  dans  les  cellules  des  canaux 
excreteurs  de  la  parotide  humaine,  des  filaments  ergastoplasmiques  tres  nets. 

D’apres  Benda,  Meves,  Duesberg,  le  chondriome  est  un  element 
permanent  de  toute  cellule ; tandis  que  l’ergastoplasme  est  une  formation 
essentiellement  transitoire,  qui  n’apparait  qu’au  debut  de  la  periode  d’ac- 
tivite  secretoire.  Or  Garnier  (1899)  a Signale  qu’il  persiste  parfois  dans  la 
cellule  glandulaire  chargee  de  grains  de  secretion  des  residus  ergastoplas- 
miques (voir  les  figures  38,  42,  et  61  de  1’auteur).  D’autre  part  il  r6sulte 
de  mes  observations  qu’au  cours  de  la  secretion  le  chondriome  disparait 
presque  totalement.  Dans  les  cellules  chargees  du  produit  de  secretion, 
il  ne  persiste  plus  que  quelques  chondriocontes  et  mitochondries  peu 
nombreux1). 

En  resume  donc  il  n’existe  pas  de  caracteres  distinctifs  bien  nets 
entre  le  chondriome  et  ces  differentes  formations  fibrillaires.  Au  con- 
traire,  ces  elements  presentent  entre  eux  plusieurs  points  d’analogie.  Leur 
disposition  est  identique : ils  sont  situ6s  tous  deux  ä la  base  de  la  cellule 
et  sont  Orientes  vers  l’extremite  interne  du  corps  cellulaire.  Rs  presentent 
les  meines  variations  au  cours  de  la  secretion:  tres  abondants  au  debut, 
ils  disparaissent  progressivement  au  für  et  ä mesure  que  la  cellule  se  Charge 
du  produit  de  secretion.  Enfin  ils  sont  mis  en  evidence  dans  la  meme 
preparation : le  chondriome  dans  la  region  peripherique  bien  fixee ; l’ergas- 
toplasme  dans  la  partie  centrale  mal  fixee. 

Je  crois  donc  pouvoir  en  conclure  que  les  formations  fibril- 
laires decrites  dans  la  cellule  glandulaire  par  Garnier, 

D Certains  auteurs  (Altmann,  Maximow,  etc.)  n’ont  meme  pas  observe  ce  re- 
sidu  mitochondrial,  leurs  preparations  etant  insuffisamment  fixees. 
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Solger,  Mathe ws,  Mouret,  etc.,  cor respondent  aux  chon- 
driosomes  agglutines  entre  eux  par  suite  d’une  fixation 
imparfaite. 

Ce  qui  vient  encore  ä l’appui  de  cette  maniere  de  voir,  c’est  que 
toutes  les  formations  fibrillaires  qui  ont  ete  signalees  dans  la  cellule  vivante 
presentent  les  caracteres  des  chondriosomes.  L’ergastoplasme  n’a  jamais 
ete  decrit  sur  le  frais. 

21'  Chapitre.  Considerations  generales  et  conclusions. 

Au  cours  de  ce  travail,  par  l’emploi  comparatif  de  la  methode 
d’ Altmann  d’une  part,  des  methodes  mitochondriales  de  l’autre,  je 
erois  avoir  demontre  l’identite  complete  de  structure  des  filaments 
d’ Altmann,  Zoja,  Mueller,  Maximow,  Noll,  Metzner  et  des  mito- 
cliondries  et  chondriosomes  de  Benda  et  de  Regaud.  Nous  avons 
vu  egalement,  surtout  par  l’etude  de  la  cellule  pancreatique  sur  le  frais 
et  apres  fixation,  que  les  elements  observes  par  Michaelis  et  les  ergasti- 
dions  de  Laguesse  sont  certainement  aussi  identiques  aux  chondriosomes. 
Enfin  je  suis  arrive  ä la  meme  conclusion  en  ce  qui  concerne  les  filaments 
ergastoplasmiques  de  Garnier,  les  formations  fibrillaires  de  Mouret, 
Mathews  etc.,  les  filaments  basaux  de  Solger. 

La  premiere  conclusion  de  mes  recherches  est  donc  la  suivante : 1 e s 
formations  decrites  dans  la  cellule  glandulaire  sous  le 
nom  de  filaments  vegetatifs,  filaments  basaux,  ergasto- 
p las  me,  ergastidions,  chondriome,  sont  une  seule  et 
meine  substance. 

Mes  observations  et  celles  des  auteurs  dejä  cites  au  cours  de  ce  travail 
montrent  que  les  chondriosomes  existent  dans  le  pancreas,  les  glandes 
sahvaires  sereuses  et  muqueuses,  dans  la  glande  mammaire,  dans  les 
glandes  de  l’estomac,  dans  le  rein  et  dans  la  capsule  surrenale. 

De  plus,  Altmann  (1894)  a observe  des  bioblastes  et  des  filaments 
vegetatifs  dans  la  muqueuse  intestinale1),  dans  le  foie,  dans  les  glandes 
de  Harder,  dans  les  glandes  uterines  de  la  grenouille  et  dans  la  glande 
abdominale  de  triton. 

Noll  (1901)  a retrouve  dans  les  glandes  laerymales  les  elements 
fuchsinophiles  d’ Altmann. 

Rathery,  Mayer  et  Policard  ont  observe  des  chondriosomes  dans 

D Arnold  (1898  et  1911)  a observe  dans  certaines  glandes  des  filaments  ou  des 
granulations  qu’il  designe  sous  le  nom  general  de  plasmosomes.  Certains  de  ces  ele- 
ments correspondent  certainement  ä nos  chondriosomes;  mais  beaucoup  doivent  repre- 
senter  des  formations  artificielles  produites  par  la  methode  speciale  qu’emploie  Arnold. 
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la  cellule  hepatique  adulte,  Schultze  (1911)  dans  les  cellules  du  corps 
thyroide,  Champy  (1909)  dans  la  cellule  intestinale1). 

Les  observations  de  Metzner  (1891),  confirmees  recemment  par 
Dubreuil  (1911)  ont  etabli  que  des  granulations  fuchsinophiles  existent 
dans  les  cellules  graisseuses. 

Enfin  van  der  Stricht  et  ses  eleves  (d’HoLLANDER,  Lams,  van 
Durjie,  etc),  Mad.  Loyez  (1909),  Russo  (1910)  et  Retzius  (1910)  ont 
signalö  la  presence  d’elements  mitochondriaux  dans  le  cytoplasme  de  la 
cellide-ceuf. 

Nous  arrivons  ainsi  ä cette  deuxieme  conclusion,  qui  basee  sur  un 
nombre  considerable  d’observations,  a une  portee  reellement  generale: 
les  chondriosomes  sont  des  elements  constants  de  toute 
cellule  qui  secrete. 

De  mes  observations  qui  confirment  jusqu’ä  un  certain  point  et 
etendent  celles  d’ Altmann,  de  Laguesse,  de  Regaud  et  Mawas  et  de 
Schultze,  il  resulte  que  les  chondriosomes  interviennent  dans  l’ela- 
boration  des  produits  de  secretion  des  glandes  sereuses,  muqueuses  et  de 
la  glande  mammaire. 

De  plus  Metzner  (puis  Dubreuil)  a montre  que  les  elements  fuchsi- 
nophiles ou  mitochondriaux  des  cellules  adipeuses  se  transforment  direc- 
tement  en  gouttelettes  de  graisse2). 

Enfin  van  der  Stricht  et  ses  eleves,  Mad.  Loyez,  Russo  ont  etliche 
le  röle  des  elements  mitochondriaux  dans  la  cellule-ceuf.  Bien  que  leurs 
observations  ne  eoncordent  pas  sur  la  fa<?on  dont  les  mitochondries  de 

x)  Je  possede  moi-meme  des  preparations  de  la  muqueuse  intestinale  du  cbat 
et  du  rat,  du  foie  du  cobaye  et  de  poulet,  qui  montrent  que  ces  cellules  intestinales  et 
hepatiques  (fig.  28)  renferment  de  nombreux  chondriosomes. 

2)  Les  observations  de  Metzner  ont  porte  sur  les  cellules  graisseuses  de  la  capsule 
du  rein  chez  de  jeunes  chats  et  de  jeunes  chiens,  et  sur  le  foie  d’embryons  de  poulet 
et  de  mammiferes.  Chez  le  chat  nouveau-ne  les  futures  cellules  adipeuses  sont  com- 
pletement  remplies  de  granulations  fuchsinophiles.  Apres  12  ä 14  lieures  (sous  l’in- 
fluence  d’une  alimentation  graisseuse),  apparaissent  dans  la  cellule  des  gouttelettes 
de  graisse  qui  proviennent  de  la  transformation  directe  des  granulations  fuchsinophiles. 
Ces  gouttelettes  deviennent  de  plus  en  plus  nombreuses;  eiles  peuvent  confluer  et 
donner  des  gouttelettes  tres  volumineuses.  En  meme  temps  les  granulations  fuchsino- 
philes diminuent  considerablement  de  nombre.  Lorsque  la  cellule  adipeuse  est  complete- 
ment  chargee  de  graisse,  il  ne  persiste  plus  que  quelques  granulations  peu  nombreuses, 
situees  autour  du  noyau.  Nous  avons  vu  plus  haut  que  dans  la  glande  mammaire  et 
dans  la  capsule  surrenale,  les  chondriosomes  se  transforment  aussi  en  gouttelettes  de 
graisse.  Les  quelques  observations  que  j’ai  pu  faire  sur  la  cellule  hepatique  (figs.  29 
ä 31)  semblent  montrer  que  dans  le  foie  egalement  les  chondriocontes  interviennent 
dans  l’elaboration  de  la  graisse. 
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l’oeuf  interviennent  dans  la  formation  du  vitellus,  tous  sont  d’accord  sur 
un  point  essentiel,  la  realite  de  eette  Intervention1). 

De  l’ensemble  de  ces  rec-herehes  sur  les  cellules  des  glandes  les  plus 
diverses,  sur  les  cellules  chargees  de  l’elaboration  de  la  graisse  et  des 
elements  du  vitellus,  il  resulte  que  les  chondriosomes  represen- 
tent  dans  la  cellule  secretante,  des  organules  qui  fixent 
les  materiauxnecessaires  ä l’elaboration  des  produits  de 
secretion.  1 1 s jouent  par  consequent  un  role  extreme- 
ment  actif  dans  ces  phenomenes. 

Dans  certains  cas,  ce  role  du  chondriome  s’etablit  d’une  fapon  tres 
simple:  les  chondriosomes  se  transforment  directement  en  grains  de 
secretion.  C’est  ce  qui  existe  dans  la  plupart  des  glandes  que  j’ai  6tudi6es 
(surtout  pancreas  et  certaines  cellules  des  glandes  salivaires  sereuses). 
Dans  d’autres  cas,  ce  role  n’apparait  pas  aussi  clairement,  ce  qui  ne  veut 
pas  dire  qu’il  n’existe  pas.  H est  au  contraire  probable  que  dans  toute 
cellule  glandulaire  le  chondriome  elabore  les  produits  de  secretion.  Mais 
on  peut  supposer  que,  dans  certaines  glandes  (par  ex.  dans  le  foie,  le  rein, 
certaines  glandes  graisseuses),  les  chondriosomes  presentent  au  cours  de  la 
secretion  des  modifications  chimiques  complexes,  d’oü  formation  d’ele- 
ments  de  transition  entre  les  chondriocontes  et  les  grains  de  secretion,  que 
nos  moyens  d’investigations  actuels  ne  nous  permettent  pas  d’observer. 

Comment  devons-nous  nous  figurer,  d’apres  mes  observations,  le 
fonctionnement  de  la  cellule  glandulaire? 

Si  les  chondriosomes  forment,  comme  je  l’ai  admis,  les  grains  de  se- 
cretion, ils  doivent  fatalement  s’epuiser  au  cours  du  processus.  Et  c’est 
lä  en  effet  ce  qui  frappe  le  plus  dans  les  images  de  la  cellule  glandulaire  ä 
differentes  phases  de  son  aetivite:  le  rapport  proportionnel,  inverse  entre 
la  masse  de  grains  d’une  part.  la  masse  du  chondriome  de  l’autre.  Mais 
nous  avons  vu,  et  j’y  ai  insiste  ä differentes  reprises,  qu’il  persiste  tou- 
jours,  meine  ä la  phase  de  Charge  maximum,  une  reserve  de  chondriosomes. 
C’est  aux  depens  de  cette  reserve  que  se  reconstitue  le  chondriome  de  la 
cellule  qui  vient  d’excreter. 

Par  quel  processus?  La  premiere  hypotliese  qui  se  presente  ä l’es- 
prit2)  c’est  que  seule  la  partie  interne  (voisine  de  la  lumiere  glandulaire) 

!)  Van  der  Stricht,  dont  les  belles  reclierches  ont  surtout  porte  sur  les  Ver- 
tebres,  admet  que  le  chondriome  intervient  d’une  faijon  indirecte  dans  la  production 
du  vitellus.  Chez  les  Ascidiens,  Mad.  Loyez  admet  la  transformation  directe  des  mito- 
chondries  en  granulations  vitellines.  Russo  arrive  ä la  meme  conclusion  en  ce  qui 
conceme  le  lapin.  2)  du  moins  au  mien. 
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du  chondrioconte  intervient  dans  la  formation  des  grains  de  secretion ; la 
partie  externe,  peripherique,  persiste  ä la  base  de  la  cellule  ehargee  de 
grains  et  repousse  pour  reconstituer  le  chondrioconte  de  la  cellule  vide. 
Cette  maniere  de  voir,  prise  strictement,  conduit  ä admettre  que  le  nombre 
de  chondriocontes  d’une  cellule  est  constant,  ou  peut  etre  tont  au  moins 
constant  pendant  une  longue  periode  de  son  existence. 

On  peut  cependant  aussi  supposer  qu’ä  un  moment  donne,  un  chon- 
drioconte entier  peut  se  transformer  en  grains  de  secretion.  II  faut 
alors  qu’il  puisse  se  reformer  de  nouveaux  chondriocontes.  J’ai  observe 
des  images  qui  ni’ont  conduit  ä envisager  conune  plausible  Fhypothese 
d’une  multiplication  des  chondriocontes  par  division  longitudinale.  Dans 
certaines  glandes,  notamment  dans  le  pancreas  et  dans  la  glande  mam- 
maire,  certains  chondriocontes,  un  peu  plus  volumineux  cjue  leurs  voisins, 
presentent  sur  leur  parcours  des  anses  formees  de  deux  filaments  greles 
qui  sont  separes  par  un  espace  clair.  D’autres  se  terminent  en  fourches, 
en  se  divisant  en  deux  filaments;  on  en  voit  parfois  qui  sont  disposes 
parallelement  l’un  ä l’autre  et  sont  separes  par  un  intervalle  clair  peu 
appreciable.  Ces  figures  suggerent  l’idee  que  les  chondriosomes  se  divisent 
longitudinalement.  Des  divisions  de  mitochondries  ont  d’ailleurs  dejä  ete 
signalees  chez  les  infusoires  par  Faure-Fremiet  (1910).  Dans  les  cellules 
embryonnaires  j’ai  Signale  (1910),  apres  Meves  (1910)  et  Duesberg  (1910) 
que  les  chondriocontes  sont  beaucoup  plus  delicats  dans  les  cellules  en 
mitose  que  dans  les  cellules  au  repos.  J’ai  alors  emis  Fhypothese  que  ces 
chondriosomes  se  divisaient  par  division  longitudinale.  Dans  les  cellules 
glandulaires,  il  est  possible  qu’un  tel  processus  existe  aussi.  Dans  ces 
cellules  les  chondriosomes  elaborent  tres  activement,  doivent  donc  s’epuiser 
assez  rapidement.  Mais  on  doit  egalement  examiner  si  les  figures  que  j’ai 
observees  ne  sont  pas  dues  ä ce  fait  que  des  chondriocontes  sont  en  con- 
tact  soit  sur  toute  leur  longueur,  soit  sur  une  partie  de  leur  trajet.  Ce 
parallelisme  des  chondriocontes  existe  d’ailleurs  constamment  dans  cer- 
taines cellules  renales  (tubes  contournes  par  ex.). 


Quel  est  le  röle  du  noyau  dans  le  processus  de  secretion?  II  n’agit 
certainement  pas  directement  pour  donner  naissance  aux  grains  de  secre- 
tion. J’ai  observe  apres  d’autres  auteurs  des  modifications  dans  la  struc- 
ture  et  surtout  dans  la  chromaticite  du  noyau  au  cours  de  la  secretion. 
II  semble  donc  qu’il  ne  soit  pas  indifferent  ä l’acte  s6cretoire.  Les  ex- 
periences  de  Verworn  (1889)  et  de  de  Moor  (1894)  ont  demontrü  que  le 
noyau  exerce  une  influence  manifeste  sur  la  nutrition  du  corps  cellulaire. 
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De  quelle  maniere  il  intervient,  on  l’ignore.  Mais  cette  intervention  s’exerce 
certainement  aussi  sur  le  chondriome,  portion  speciale  du  protoplasme. 

J’ai  employe  pour  designer  les  elements  filamenteux  dont  j’ai  etudie 
le  röle  dans  la  eellule  glandulaire,  le  terme  de  chondriosome  qui  est  celui 
que  Meves,  puis  Duesberg  out  employe  pour  designer  certains  elements 
figures  des  cellules  embryonnaires.  Cette  denomination  est-elle  justifiee? 

Je  le  pense,  pour  plusieurs  raisons.  Les  cliondriosomes  des  cellules 
glandulaires  et  des  cellules  embryonnaires  presentent  en  effet  une  Serie 
de  caracteres  morphologiques  d’abord  non  seulement  dans  la  eellule  en 
repos,  mais  encore  dans  la  eellule  en  division:  pendant  la  mitose,  ils  persis- 
tent dans  l’un  et  l’autre  cas.  Des  caracteres  resultant  de  l’ensemble  de 
leurs  proprietes  chimiques  et  physiques  ensuite:  les  cliondriosomes  des 
cellules  glandulaires  comme  ceux  des  cellules  embryonnaires  possedent 
une  refringence  differente  de  celle  du  restant  du  cytoplasme,  qui  permet 
de  les  reconnaitre  sur  le  frais;  ils  sont  conserves  par  les  meines  reactifs  (ä 
base  de  formol  et  d’aeide  osmique),  et  detruits  par  Facide  acetique ; ils  sont 
mis  en  evidence  par  les  meines  procedes  de  coloration. 

Mais  il  y a plus : les  cliondriosomes  des  cellules  glandulaires  sont  bien 
certainement  les  descendants  des  cliondriosomes  des  cellules  embryon- 
naires. Je  base  cette  opinion  sur  les  observations  de  Benda  (1903), 
de  Duesberg  (1910),  de  Colson  (1911)  et  sur  les  miennes.  Benda  et 
Duesberg  ont  decrit  dans  le  rein  embryonnaire,  une  structure  filamen- 
teuse  qui  est  bien  certainement  chondriosomiale  et  qui  est  tout-ä-fait 
analogue  ä celle  que  Fon  observe  chez  Fadulte.  Colson  a observe  dans 
les  cellules  des  capsules  surrenales  de  l’embryon  de  chauve-souris,  les  mito- 
chondries  qiFil  retrouve  dans  ces  niemes  cellules  chez  l’adulte.  Enfin 
j’ai  moi-meme  fait  des  observations  sur  le  foie  du  poulet  et  des  mammiferes, 
qui  me  permettent  de  conclure  en  faveur  de  la  continuite  des  cliondrioso- 
mes  de  la  eellule  hepatique  adulte  avec  ceux  de  la  eellule  embryonnaire 
(figs.  29  ä 31).  Cette  hypothese  est  pour  toutes  les  autres  glandes  annexees 
au  tube  digestif.  rendue  a priori  plausible  par  la  presence  de  nombreux 
cliondriosomes  dans  les  cellules  epitheliales  du  tube  digestif  de  l’embryon. 

Mais  le  but  de  cette  remarque  n’est  certes  pas  simplement  de  justifier 
une  denomination : eile  a un  interet  plus  general.  Pour  les  cliondriosomes 
des  cellules  embryonnaires,  il  a ete  demontre  par  une  Serie  d’auteurs  (Me- 
ves, Duesberg,  Hoven,  Schultze,  Firket)  que,  conformement  ä l’idße 
exprimee  pour  la  premiere  fois  par  Meves,  les  cliondriosomes  sont  des 
Elements  formateurs  par  excellence,  aux  depens  desquels  se  diff6rencient 
fibrilles  collagenes,  myofibrilles,  neurofibrilles,  fibrilles  epidermiques,  etc. 
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Dans  les  cellules  glandulaires,  les  chondriosomes  forment,  d’apres  nies 
observations  et  celles  d’autres  auteurs,  le  produit  de  seeretion:  leur 
role  ne  constitue,  par  consequent,  envisage  ä ce  point  de 
vue,  qu’un  mode  particulier  de  leur  activite  dans  une 
categorie  determinee  de  cellules  somatiques. 

Liege,  fin  juin  1911. 


Appendice. 

La  redaction  de  ces  notes  etait  terminee,  quand  a paru  un  travail 
de  Champy  sur  l’absorption  intestinale.  (Arch.  d’Anat.  microsc.  1911. 
vol.  XIII,  fase.  1). 

Cet  auteur  a etudie  le  role  du  chondriome  dans  les  cellules  absor- 
bantes  de  Fintestin  (surtout  chez  les  Batraciens,  notannnent  chez 
Bombinator). 

Chez  les  animaux  tenus  ä jeun  depuis  longtemps,  il  observe  dans  les 
cellules  absorbantes,  de  longs  filaments  mitochondriaux  lisses,  flexueux, 
homogenes;  certains  traversent  la  cellule  d’un  bout  ä l’autre;  d’autres 
plus  courts  occupent  les  extremites  superieures  et  inferieures  de  la  cellule, 
constituant  ainsi  deux  condensations  polaires  de  l’appareil  mitochondrial. 

Pendant  Fabsorption,  surtout  pendant  Fabsorption  d’albuminoides 
et  de  graisses,  les  chondriocontes  de  la  partie  superieure  de  la  cellule  se 
resolvent  en  granidations  mitochondriales,  qui  augmentent  de  volume  et 
acquierent  des  reactions  de  coloration  nouvelles.  Champy  propose  de  les 
designer  sous  le  nom  de  chondrioplastes,  terrne  qui  indique  leur  origine 
et  est  plus  precis  que  le  terme  de  plastes  propose  par  Prenant.  Ces  ele- 
ments  tantöt  se  recouvrent  de  graisse,  tantöt  se  liquefient  en  vacuoles 
oü  Fon  peut  retrouver  certaines  des  substances  absorbees  (eolorant,  fer, 
glucose,  probablement  aussi  de  l’albumine).  Puis  ces  substances  sont 
exeretees  dans  les  espaces  lymphatiques  intercellulaires. 

Au  cours  de  Fabsorption,  les  chondriosomes  qui  existent  dans  la 
region  peripherique  de  la  cellule,  se  transforment  aussi  en  granulations, 
mais  toujours  plus  tardivement  que  les  autres. 

Lorsque  Fintestin  est  vide  et  que  Fabsorption  est  terminee  depuis 
longtemps,  les  chondriosomes  filamenteux,  homogenes  de  la  cellule  intesti- 
nale ä jeun,  reapparaissent. 

Champy  en  conclut,  avec  raison  je  pense,  que  le  chondriome  de  la 
cellule  intestinale  intervient  dans  les  phenomenes  de  Fabsorption.  Et  il 
explique  ces  phenomenes  de  la  maniere  suivante:  »D’abord,  le  plasma 
hyalin  assimile  les  aliments,  se  les  assimile  au  sens  habituel  du  mot,  c’est- 
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ä-dire  les  fait  entrer  dans  sa  propre  substanee,  s’y  combine.  Cette  com- 
binaison  se  detruit  au  contact  des  plastes  en  reprodidsant  la  substanee 
initiale,  ee  qui  est  la  forme  simple  du  phenomene,  ou  bien  il  se  prodidt 
par  deeomposition  de  eette  combinaison  et  peut-etre  avec  Intervention 
plus  active  de  la  substanee  des  plastes,  une  substanee  nouvelle  qui  est 
deversee  dans  le  sang«  (p.  145). 

Pendant  l’absorption  des  albuminoides  ou  des  graisses  par  ex.,  les 
ehondrioeontes  se  resolvent  en  granulations,  modifications  qui  paraissent 
dues  ä l’action  des  savons  et  des  peptones  provenant  de  la  digestion  de 
ces  aüments.  La  substanee  resorbee  apparait  alors  au  niveau  des  clion- 
drioplastes  sous  la  forme  oü  eile  sera  exeretee  dans  les  espaees  lymplia- 
tiques. 

Ckampy  a observe  egalement  des  cliondriosomes  dans  les  eellules 
du  pancreas,  du  foie,  de  la  capside  surrenale  et  de  la  retine1). 

Pour  cet  auteur,  Fergastoplasme  et  le  eliondriome  representent  une 
seide  et  meine  cliose.  H fait  notannnent  remarquer  avec  raison  qu’on  n’a 
jamais  vu  dans  une  meine  figure  de  Fergastoplasme  (de  Garnier)  ä cöte 
de  mitochondries. 


Appendice  II. 

Recemment  dans  une  note  preliminaire,  Mislawsky  (1911,  Anat. 
Anz.  Bd.  XXXIX,  no.  19  und  20)  a publie  quelques  observations  sur  la 
disposition  du  eliondriome  dans  la  cellule  pancreatique  du  lapin  et  du  rat. 

Cliez  le  lapin,  les  cliondriosomes  sont  des  filaments  tres  fins  „welche 
miteinander  durch  Anastomosen  zu  einem  Xetze  verbunden  und  in  den 
drei  Richtungen  des  Zellkörpers  gelagert  sind“  (p.  501).  Dans  la  region 
peripherique  de  la  cellule,  les  cliondriosomes  sont  disposes  parallelement 
ä la  membrane  propre.  Les  autres  sont  Orientes  vers  Fextremite  interne 
de  la  cellule. 

J’avoue  ne  pas  etre  convaincu  de  l’existence  de  ce  reseau  mitochon- 
drial. Dans  la  cellule  pancreatique  du  lapin,  les  cliondriosomes  sont  tres 
fins  et  tres  nombreux;  ils  s’entrecroisent  dans  toutes  les  directions  et 
donnent  certainement  Fimpression  de  constituer  un  reticulum.  Mais  ä un 
examen  attentif  au  moyen  de  tres  forts  grossissements,  je  n’ai  pu  observer 
ce  reticulum  d'une  fagon  certaine.  En  outre  dans  d’autres  glandes,  par  ex. 
chez  le  c-obaye,  oü  les  cliondriosomes  sont  plus  volumineux  et  par  conse- 

x)  Chasipy  ne  me  semble  pas  connaitre  tres  bien  les  travaux  parus  dans  ces 
demiers  temps  sur  la  presence  et  le  röle  du  eliondriome  dans  ces  differentes  glandes 
(voir  les  travaux  de  Rathery,  Mulon,  Mayer,  Hoven,  Schultze,  Mawas,  etc., 
dont  Champy  ne  semble  pas  avoir  connaissance). 
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quent  plus  faciles  ä obscrver,  ce  reseau  n’existe  certainement  pas.  Chez  le 
rat,  Mislawsky  avouc  lui-meme  que  lcs  chondriosomes  sont  le  plus  sou- 
vent  isoles,  ne  forraent  pas  de  reseaux  comrae  chez  le  lapin.  Cela  n’a  d’ail- 
leurs  pas  grande  importance  au  point  de  vue  du  röle  du  chondriome  dans  le 
processus  de  secretion. 

D’apres  les  observations  de  Mislawsky,  les  chondriosomes  sont 
toujours  homogenes,  lisses,  sans  renflements  dans  les  preparations  bien 
fixees.  Lorsque  la  fixation  est  insuffisante,  au  contraire,  ils  se  modifient, 
deviennent  variqueux  et  se  resolvent  en  granulations  vesiculeuses,  qui 
finalement  disparaissent.  Ces  alterations  du  chondriome  sont  connues 
depuis  longtemps;  je  l’ai  moi-meme  signale  au  debut  de  ce  travail!  Mais 
je  ne  crois  pas  que  l’on  puisse,  ainsi  que  Mislawsky  semble  le  laisser  sous- 
entendre,  comparer  ces  alterations  pathologiques  du  chondriome  aux  modi- 
fications  physiologiques  que  j’ai  observees  au  cours  de  la  secretion  (modifi- 
cations  qui  avaient  dejä  ete  signalees  avant  moi  par  Altmann,  Laguesse, 
Regaud  et  Mawas). 

Mislawsky  ne  se  prononce  pas  d’une  fa<jon  precise  sur  le  role  du 
chondriome  dans  le  processus  de  secretion.  H lui  semble  qu’il  n’intervient 
pas  directement  dans  l’elaboration  des  grains  de  secretion.  Ses  obser- 
vations sont  donc  en  desaccord  avec  cellesde  Regaud  et  Mawas,  de 
Schultze,  Champy,  les  miennes,  etc. 
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Explication  des  figures. 

Toutes  les  figures  ont  ete  executees  au  moyen  de  l’appareil  ä dessiner  d’ABBE. 
Projection  ä la  hauteur  de  la  platine  du  microscope.  Eclairage  ä la  lumiere  artificielle 
(bec  ä incandescence).  Objectif  aprocliromatique  ä immersion  de  Leitz  2 mm  ap.  1,  30. 

Planche  XXIII. 

Les  figures  1 ä 7 inclus  proviennent  de  pieces  qui  ont  ete  fixees  au  liquide  de 
Flemming  (Meves)  et  colorees  au  Kristall-violett  d’apres  la  methode  de  Benda. 

Figs.  1 ä 3.  Cellules  pancreatiques  du  cobaye  ä differentes  phases  de  la  se- 
cretion. Ocul.  comp.  18. 

Fig.  4.  Cellule  pancreatique  de  la  salamandre.  Ocul.  comp.  12. 

Figs.  5 ä 7.  Glande  sous-maxillaire  du  rat  blanc.  Cellules  avec  grains  colores 
(portion  proximale  des  tubes  secreteurs)  ä differentes  phases  de  la  secretion.  Ocul. 
comp.  18. 

Fig.  8.  Glandes  du  grand  cul  de  sac  de  l’estomac  du  chien.  La  coupe  a ete  faite 
perpendiculairement  au  grand  axe  des  tubes  glandulaires.  Fixation  par  le  formol- 
bichromate.  Coloration  par  la  fuclisine-acide.  Ocul.  comp.  12. 

Planche  XXIV. 

Pour  des  raisons  de  publication,  j’ai  reproduit  ä l’encre  de  chine  toutes  les 
figures  de  cette  planche,  bien  que  certaines  proviennent  de  preparations  colorees 
par  la  fuclisine-acide  ou  par  la  methode  de  Benda. 

Figs.  9 ä 11.  Glande  sous-maxillaire  du  lapin.  Cellules  avec  grains  colores 
(portion  proximale  des  tubes  glandulaires).  Fixation  par  le  formol-bichromate.  Colo- 
ration par  l’hematoxyline-ferrique.  Ocul.  comp.  12. 

Fig.  12.  Glande  sous-maxillaire  du  lapin.  Cellules  avec  grains  non  colorables 
(portion  distale  des  tubes  glandulaires).  Le  lapin  a ete  sacrifie  environ  2 lieures  apres 
avoir  re£u  une  injection  de  pilocarpine.  Fixation  par  le  formol-bichromate.  Coloration 
par  la  fuclisine-acide.  Ocul.  comp.  12. 

Fig.  13.  Glande  sous-maxillaire  du  lapin.  Cellules  avec  grains  non  colorables. 
Fixation  par  le  liquide  de  Flemming  (Meves).  Coloration  par  la  methode  de  Benda. 
Ocul.  12. 

Fig.  14.  id.  Fixation  par  le  formol-bichromate.  Hematoxyline-ferrique.- Ocul.12. 

Fig.  15.  Glande  parotide  du  chat.  Fixation  par  le  formol-bichromate.  Hema- 
toxyline-ferrique. Ocul.  8. 

Figs.  16  ä 19.  Glande  sublinguale  du  chien.  Cellules  muqueuses  ä differentes 
phases  de  la  secretion.  Fixation  par  le  formol-bichromate.  Fuclisine-acide.  Ocul.  12. 

Figs.  20  ä 22.  Glande  sous-maxillaire  du  chat.  Cellules  du  corps  de  Giannuzzi. 
Methode  de  Benda.  Ocul.  18. 

Figs.  23  et  24.  Epithelium  superficiel  de  l’estomac.  Fixation  par  le  formol- 
bichromate.  Fuclisine-acide.  Ocul.  12. 
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Figs.  25  ä 27.  Capsule  surrenale  du  cobaye.  Cellules  de  la  substance  corticale, 
montrant  la  transformation  des  choudriosomes  en  gouttelettes  de  graisse.  Fixation 
par  le  formol-bichromate.  Hematoxyline  ferrique.  Ocul.  18. 

Fig.  28.  Cellule  hepatique  du  cobaye  adulte.  Fixation  par  le  formol-bicliromate. 
Ilematoxyline-ferrique.  Ocul.  12. 

Figs.  29  ä 31.  Cellules  hepatiques  du  poulet  ä differents  stades  du  developpement. 
Methode  de  Benda.  Ocul.  12. 

Fig.  29.  Embryon  de  poulet  de  5 jours  et  demi. 

Fig.  30.  Embryon  de  poulet  de  17  jours. 

Fig.  31.  Poulet  de  7 jours. 


Osservazioni  di  morfologia  e biologia  cellulare 
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(Istituto  di  Anatomia  uiuana  normale  della  R.  Universitä  di  Pavia,  diretto 
dal  prof.  Luigi  Sala.) 


Con  tavole  XXV— XXVIII. 


Introduzione. 

Nello  studio  della  morfologia  e della  biologia  della  cellula  animale 
alcune  delle  formazioni  che  si  trovano  nel  protoplasma  vanno  acquistando 
sempre  maggiore  importanza  e destando  particolare  interesse;  esse  non 
possono  essere  indicate  con  un  nome  unico  e comprese  in  un  solo  ed 
unico  gruppo  poiche,  come  si  presentano  sotto  varii  aspetti,  come  ven- 
gono  poste  in  evidenza  alcune  con  un  metodo  altre  con  un  altro,  come 
sembrano  avere  una  natura  chimica,  un  significato  morfologico  e funzio- 
nale  diverso  cos!  vengono  anche  indicate  con  varii  nomi.  Se  ne  fanno  in 
generale  tre  categorie:  apparati  reticolari  di  Golgi,  ergastoplasma,  mito- 
condri; nia  nell’  assegnare  ad  ognuna  di  queste  formazioni  endocellulari 
il  suo  posto  nell’una  o nell’altra  di  queste  categorie  si  va  incontro  a dif- 
ficoltä  ed  incertezze  di  non  lieve  momento.  Si  comincia  a discutere  se 
o entro  quäl  liimiti  la  distinzione  delle  tre  categorie  corrisponda  real- 
mente ad  una  diversa  natura  o significato  delle  formazioni  in  esse  com- 
prese; si  discute  se  una  data  formazione  deve  essere  eompresa  in  uno 
piuttosto  che  in  un  altro  gruppo;  si  discute  se  formazioni  assegnate  a 
gruppi  diversi  sono  realmente  cose  diverse  o non  piuttosto  la  stessa  cosa 
che  si  presenta  in  modo  diverso  o secondo  i metodi  tecnici  impiegati 
per  metterla  in  evidenza  o in  rapporto  alla  funzione. 
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L’apparato  reticolare  interno  descritto  da  Golgi  nelle  ceilule 
nervöse  e successivamente  dai  suoi  allievi  in  molti  altri  elementi  cellulari 
ha  caratteri  abbastanza  decisi  cosi  che  non  e facile,  specialmente  a chi 
ebbe  occasione  di  occuparsene  in  modo  speciale, 'confonderlo  con  altre 
formazioni  endocellulari.  E un  organo  costitutivo  essenziale  della  cellula, 
capace,  secondo  le  recenti  ricerche  di  Perroncito  (70)  di  manifestazioni 
vitali  proprie  in  quanto  che  in  esso  prima  che  nel  nucleo  si  inizierebbe 
il  processo  della  divisione  cellulare  negli  spermatociti  di  alcuni  animali. 
Riguardo  ai  rapporti  che  si  potrebbero  vedere  fra  apparato  reticolare 
e altre  formazioni  endocellulari  (mitocondri,  cromidii)  delle  quali  diremo 
in  seguito,  notisi  quanto  afferma  Golgi  (33)  in  proposito  «Non  e giusti- 
ficata  una  identificazione  delT  apparato  reticolare  coi  cromidii  e apparati 
cromidiali  di  Hertwig,  Goldschmidt  ecc.,  sotto  la  quäle  denominazione 
sono  state  riimite  forme  fra  loro  molto  diverse.  Con  qualche  maggior 
fondamento  si  potrebbe  supporre  una  corrispondenza  fra  l’organo  reti- 
colare ed  i mitocondri  di  Meves  e Benda,  ma  anche  su  questo  punto 
i fatti  finora  dimostrati  non  autorizzano  F identificazione  voluta  da 
alcuni.»  Anche  Perroncito  ammette,  a proposito  dolle  ceilule  sperma- 
tiche  come  fuori  di  dubbio  che  Fapparato  di  Golgi  sia  una  formazione 
distinta  dalle  formazioni  mitocondriali. 

Le  formazioni  ergastoplasmatiche  si  presentano  con  caratteri 
meno  definiti.  Alcuni  fra  i quali  lo  stesso  Prenant  (72)  che  con 
Garnier  (25,  26,  27)  introdusse  in  istologia  il  concetto  di  ergastoplasma, 
Hoven  (39,  41),  Bouin  (5,  6)  ecc.  propendono  a crcdere  che  ergastoplasma 
e mitocondri  siano  la  stessa  cosa  presentantesi  sotto  aspetti  diversi  per 
ragioni  di  tecnica;  secondo  Champy  (11)  la  maggior  parte  delle  formazioni 
ergastoplasmatiche,  farebbero  eccezione  i »Nebenkerne  « che  costituirebbero 
un  gruppo  a se,  sarebbero  la  stessa  cosa  dei  mitocondri.  Secondo  Laguesse 
(44)  Fergastoplasma  quäle  egli  avrebbe  descritto  nel  pancreas  nel  1899  e 
nel  1900  corrisponderebbe  al  condrioma  di  Meves  : ergastidion  e condrio- 
soma  sarebbero  una  stessa  cosa,  e ergastoplasma  nella  sua  forma  primitiva 
quäle  lo  creö  Garnier  comprenderebbe  il  condrioma  e il  protoplasma 
basale  tutto  intero  o almeno  la  parte  piü  basofila  di  questo,  compren- 
derebbe anche  i corpuscoli  paranucleari.  Altri  fra  i quali  Regaud  e 
Mawas  (77),  Duesberg  (17,18)  ammettono  che  ergastoplasma  e mitocondri 
corrispondano  realmente  a due  categorie  di  formazioni  di  natura  diversa. 
L’ergastoplasma  sarebbe  proprio  delle  ceilule  secretrici,  una  formazione 
essenzialmente  transitoria  che  apparirebbe  nelle  ceilule  al  principio 
della  loro  attivitä  secretoria  per  ridursi  e scomparire  quando  questa 
attivitä  e cessata. 


614 


Antonio  Pensa 


Imitocondrisi  trovano  in  elementi  della  piü  svariata  natura,  hanno 
forme  e caratteri  piü  definiti  delTergastoplasma;  appaiono  come  qualche 
cosa  di  ben  individualizzato  nel  protoplasma  ambiente,  mentre  le  forma- 
zioni  ergastoplasmatiche  non  sono  da  esso  nettamente  distinte ; sarebbero 
formazioni  persistenti  nei  varii  periodi  della  vita  cellulare.  Riguardo  al 
loro  significato  funzionale  le  opinioni  sono  varie  secondo  i ricercatori  e 
secondo  gli  elementi  che  si  prendono  in  considerazione.  Cosi  si  e detto 
che  nelle  cellule  sessuali  abbiano  parte  nella  trasmissione  dei  caratteri 
ereditarii  (Meves  55),  che  nell’uovo  prendano  parte  attiva  alla  formazione 
del  vitello  (Van  d.  Stricht  [91  a 96],  Lams  [45,  46],  Lams  e Doorme  [47], 
Russo  [78  a 81]  ecc.),  che  in  elementi  ghiandolari  formino  i granuli  di 
secrezione  (Regaud  [75],  Regaud  e Mawas  [77],  Howen  [39,  41]),  che 
nei  mioblasti  costituiscano  le  miofibrille  (Meves  [55,  56],  Duesberg 
[18]),  che  nei  neuroblasti  costituiscano  le  neurofibrille  (Meves  [55], 
Howen  [40]). 

Finora  e nei  metazoi  specialmente  che  tutte  queste  formazioni  furono 
studiate ; le  ricerche  vanno  via  via  estendendosi  anche  ai  protozoi  special- 
mente per  opera  di  R.  Hertwig  (37),  di  Goldschmidt  (30),  di  Faure- 
Fremiet(23):  ma  perclie  ne  venga  completata  la  conoscenza  e ne  venga 
reso  piü  comprensibile  il  significato  e necessario  che  le  formazioni  stesse 
vengano  ricercate  e studiate  anche  in  elementi  celliüari  che  non  siano 
quelli  del  regno  animale.  Per  varie  ragioni  i vegetah  si  prestano  assai 
per  studii  citologici  ed  e appunto  la  cellula  vegetale  che  feci  oggetto  delle 
mie  ricerche. 

Ritroviamo  anche  nella  cellula  vegetale  formazioni  che  possono 
essere  omologate  a quelle  che  nel  regno  animale  vengono  raggruppate 
nelle  tre  categorie,  apparato  reticolare  interno  di  Golgi,  formazioni  er- 
gastoplasmatiche, mitocondri  ? 

Per  ciö  che  riguarda  l’apparato  reticolare  di  Golgi,  mentre  esso 
fu  oramai  ritrovato  negli  elementi  piü  svariati  dei  tessuti  animali,  devo 
dire  che  finora  nel  regno  vegetale  non  furono  messe  in  evidenza  forma- 
zioni endocellulari  tali  da  poter  essere  ritenute  senz’  altro  come  omologhe 
all’apparato  stesso.  Quanto  descrisse  Smirnow  (85)  in  alcune  cellule 
di  Hyacinthus  orientalis  come  »GoLGischen  Bildungen  analoge  Strukturen« 
non  credo  possano  essere  interpretate  neppure  come  immagini  dovute 
ad  una  colorazione  frammentaria  di  qualche  cosa  di  veramente  omologo 
all’apparato  reticolare  di  Golgi;  devono  piuttosto  essere  raggruppate 
insieme  ad  altre  formazioni  che  vengono  descritte  nelle  cellule  vegetah 
col  nome  di  mitocondri,  condriosomi  ecc.,  e delle  quah  diremo  in  seguito. 
Io  (65,  66)  ho  descritto  in  alcune  cellule  dello  strato  periferico  dell’  ovario 
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di  Lilium  candidum  forme  che,  dal  punto  di  vista  morfologico,  assomi- 
gliano  stranamcnte  agli  apparati  reticolari  interni  di  Golgi,  perö  quan- 
tunque  siauo  ad  essi  di  gran  lunga  piü  somiglianti  di  quel  che  non  siano 
le  formazioni  di  Smirnow,  ho  affermato  che  tale  somiglianza  deve  essere 
ritenuta  come  semplicemente  apparente. 

Formazioni  ergastoplasmatiche  simili  a quelle  che  furono  descritte 
nel  regno  animale  furono  descritte  anche  in  cellule  di  varie  specie  vegetali. 
Si  presentano  nel  protoplasma  cellulare  come  filamenti  o lamelle  disposte 
in  ammassi  in  forma  di  fasci  o di  reticolo  o circolari  a disposizione  concen- 
trica;  si  colorano  colla  ematossilina  ferrica  e coi  colori  basici.  Furono 
specialmente  oggetto  di  Studio  per  parte  di  M.  e P.  Bouin  (7,  8)  che  le 
descrissero  nelle  cellule  madri  del  sacco  embrionario  di  Liliacee  e nell’oo- 
cite  di  Asterina  gibbosa.  Piü  recentemente  Souages  (87)  descrisse  pure 
in  alcune  specie  di  Clematis  formazioni  che  egli  riferisce  senz’  altro  all’er- 
gastoplasma  di  Garnier  «Dans  le  caudicule  antipodial  et  des  le  moment 
oü  la  cellule  conimence  ä s’allonger  on  distingue  un  contenu  protoplasmi- 
que  nettement  dispose  sous  une  forme  filamenteuse.  Ces  filaments  sont 
groupees  en  faisceaux  de  stries,  irreguliers  dans  leur  longueur,  dans  leur 
epaisseur  et  dans  Fintensite  de  leur  coloration  . . . Quant  ä leur  struc- 
ture  intime  ces  filaments  apparaissent  constitues  par  une  serie  de  granu- 
lations  autour  desquelles  vient  se  condenser  un  peu  de  protoplasme. » 
Bonnet  (4)  descrisse  formazioni  simili  nelle  cellule  nutritrici  del  polline 
e nei  granuli  di  polline  di  Cobaea  scandens.  Bouin  (5)  sostiene  la  omo- 
logia  di  queste  formazioni  ergastoplasmatiche  coi  mitocondri,  dei  quali 
diremo  in  seguito;  anche  Meves  (54)  suppone  che  possano  corrispon- 
dere  alle  formazioni  mitocondriali.  Bonnet  (4),  restringendo  il  con- 
fronto  fra  i condriomiti  osservati  nelle  cellule  nutritrici  del  polline  e 
negli  ovociti  da  una  parte  e le  formazioni  ergastoplasmatiche  delle  cellule 
nutritrici,  delle  cellule  madri  del  polline,  degli  ovociti  e del  sacco  embrio- 
nario dall’altra,  pensa  che  qui  formazioni  ergastoplasmatiche  e mito- 
condriali  non  siano  cose  nettamente  distinte,  pur  non  ammettendo  una 
omologia  eompleta  fra  tutte  le  differenziazioni  intracitoplasmatiche  nel 
senso  di  Bouin. 

Riguardo  ai  mitocondri  Meves  (54)  fu  il  primo  nel  1904  a descrivere 
tali  formazioni  in  cellule  vegetali.  In  seno  al  protoplasma  delle  «Ta- 
petenzellen» di  giovani  antere  di  Nimphaea  alba  fissate  con  liquido  di 
Flemming  e colorate  con  ematossilina  ferrica  constatö  l’esistenza  di  fila- 
menti talvolta  ammassati  in  forma  di  gomitolo  che  non  esitö  ad  omologare 
ai  mitocondri  di  Benda.  In  seguito  Beer  (1)  trovö  nelle  cellule  del  tappeto 
di  antere  di  Oenothera  formazioni  presentantisi  come  gruppi  di  fibre  che 
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corrisponderebbero  alle  figure  di  Meves  e che  egli  riterrebbe  di  origine 
nucleare.  Aiiclie  Tischler  (90)  descrisse  in  »Tapetenzellen«  di  specie 
ibride  di  Ribes  forme  di  coroncine,  di  bastoncini  o di  fili  colorati  inten- 
samente  dalla  ematossilina  ferrica;  c formazioni  analoghe  vide  Der- 
schau  (16)  in  »Tapetenzellen»  di  Lilium  Martagon  e di  Iris  germanica, 
Gates  (28)  in  quelle  di  Oenothera  ibrida.  Smirnow  (85)  descrisse  in 
cellule  di  giovani  radici  di  Hyacintus  orientalis  e in  germogli  di  Pisurn 
sativum  graniüi,  catene  di  granuli,  filamenti  che  ritiene  identici  a forma- 
zioni analoghe  che  si  trovano  in  cellule  animali  e che  vanno  interpretate 
come  mitocondri:  riguardo  alla  tecnica  impiegata  ottenne  i migliori  ri- 
sultati  in  Hxjadntus  fissando  colla  miscela  cromoosmioacetica  di  Flem- 
MiNGecolla  miscela  cromoacetica,  in  Pisum  fissando  con  soluzione  acquosa 
satura  di  sublimato  e con  sublimato  acetieo;  come  colorazione  si  valse 
della  ematossilina  ferrica  secondo  Heidenhain  e secondo  IVIeves.  Lams 
(48)  dimoströ  in  cellule  di  radici  di  Allium  la  esistenza  di  mitocondri, 
condriomiti,  condrioconti  impiegando  il  metodo  di  Benda  al  Kristal- 
violett e la  ematossilina  ferrica.  Mcolosi-Roncati  (63,  64)  limito 
le  sue  ricerche  agli  elementi  sessuali  maschili  di  Helleborus  foetidus 
usando  il  metodo  di  Benda  e qnello  di  Van  der  Stricht  giungendo  alle 
seguente  conclusioni:  »Esistono  in  tutte  le  fasi  della  maturazione  delle 
cellule  sessuali  maschili  del  H.,  come  del  pari  in  quelle  del  tappeto,  delle 
speciali  formazioni  fondamentalmente  granulari  che  costituiscono  uno  spe- 
ciale  apparato  e che  possiamo,  per  il  comportamento  loro  e l’elettiva 
colorabilitä  ritenere  del  tutto  simili  ai  mitocondri,  ai  condriomiti  e ai 
condrioconti  del  Benda  e del  Meves  ».  Duesberg  e Hoven  (19)  fissando 
col  liquido  di  Flemming  e colorando  con  ematossilina  ferrica  e col  metodo 
di  Benda  germi  di  Pisum  sativum,  Phaseolus  vulgaris,  Allium  porrum, 
osservarono  nel  protoplasma  delle  cellule  filamenti  e granulazioni  che 
indicarono  senz’altro  col  nome  di  condriosomi  e che  ritennero  oinologlii 
ai  condriosomi  delle  cellule  animali.  Subito  dopo  di  Duesberg  ed  Hoven, 

10  (65,66)  comunicai  che  col  metodo  dell’argento  ridotto  di  Cajal  applicato 
con  modalitä  speciali,  coi  metodi  comunemente  usati  per  la  colorazione 
dei  mitocondri  mi  era  riuscito  di  mettere  in  evidenza  nel  protoplasma 
di  cellule  di  giovani  ovarii  di  varie  specie  di  Fanerogame  angiosperme 
formazioni  che  dal  punto  di  vista  morfologico  sono  simili  ai  mitocondri 
delle  cellule  animali.  Dimostrai  anche  come  queste  formazioni  abbiano 
una  grande  importanza  nella  biologia  della  cellula  vegetale  in  quanto 
che  rappresenterebbero  fasi  di  sviluppo  dei  cloroplasti,  fatto  che  fui  io 

11  primo  a mettere  in  rilievo.  Riguardo  all’ammettere  una  vera  e reale 
omologia  fra  le  formazioni  da  me  descritte  e i mitocondri  delle  cellule 
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aniraali  credetti  opportuno  mantenere  uu  certo  riserbo.  Posteriormente 
a me,  quando  giä  la  mia  nota  era  stata  pubblicata  in  Bollettino  della 
Societä  medica  di  Pavia  e in  Anatomischer  Anzeiger,  il  Lewitsky  (49) 
al  quäle  il  mio  lavoro  doveva  essere  certamente  sfuggito,  comunico  il 
18  dicembre  1910  alla  Deutsch.  Bot.  Gesell,  di  aver  osservato  in  cellule 
di  Visum  sativum  e di  Asparagus  officinalis  formazioni  che  egli  indicö 
senz’altro  col  nome  di  condriosomi  ammettendo  anch’egli  la  loro  tras- 
formazione  in  cloroplasti  e leucoplasti.  Egh  si  valse  come  fissatore  o 
del  hquido  di  Benda  o di  una  miscela  di  formalina  e acido  cromico  con 
trattamento  successivo  con  liquido  di  Flemming  forte  senza  acido  acetico, 
come  colorante  della  ematossilina  ferrica  secondo  Meves.  Meyer  (59) 
in  una  nota  critica  al  lavoro  di  Lewitsky  credette  di  escludere  la  possi- 
bilitä  che  le  formazioni  descritte  da  L.  come  condriosomi  abbiano  a 
trasformarsi  in  cromatofori  sostenendo  come  un  fatto  stabilito  che,  come 
lui  stesso  e Schimper  ammisero  nel  1883  e nel  1885,  i cromatofori  si  formino 
solo  per  divisione  da  altri  cromatofori. 

Sempre  posteriormente  alle  mie  note  Lundegard  (51)  descrisse  in 
cellule  meristemali  delle  radici  di  Vicia  faba  formazioni  somiglianti 
ai  mitocondri  delle  cellule  animali  e che  egli  ritiene  prodotti  di  deforma- 
zione  dei  leucoplasti  dovuta  alla  azione  dei  reattivi. 

Bonnet  (4a)  il  15  febbraio  1911  comunico  alla  »Soc.  d.hist.  nat. 
et  des  sc.  biol.  et  6nerget.  de  Toulouse  » di  aver  trovato  nelle  cellule  madri 
e nelle  cellule  nutritrici  del  polline  di  Datura  stramonium  e di  Hemerocallis 
fulva  formazioni  mitocondriali  o cromidiali  analoghe  a quelle  descritte  da 
Tischler  e da  altri  in  altre  specie. 

In  un  secondo  gruppo  di  note  pubblicate  nel  luglio  1911  io  (67,  68,  69) 
riferii  i risidtati  ottenuti  estendendo  le  mie  ricerche  agli  elementi  di  tessuti 
varii  di  varie  specie  vegetali  affermando  che  nelle  cellule  giovani  dei 
tessuti  di  assimilazione  in  generale  si  mettono  in  evidenza  col  metodo 
dell’argento  ridotto  formazioni  di  aspetto  assai  vario  che  si  colorano 
per  lo  piü  abbastanza  elettivamente  anche  coi  metodi  dei  mitocondri, 
che  hanno  per  lo  piü  coi  mitocondri  in  generale,  dal  punto  di  vista 
morfologico,  note  di  analogia  molto  spiee ate ; che  perö,  data  lamancanza 
di  criterii  assoluti  per  definire  quello  che  si  deve  intendere  per  mitocondri 
non  credeva  il  caso  di  formulare  una  affermazione  che  potessa  implicare 
o meno  una  reale  omologia  fra  mitocondri  delle  cellule  animali  e forma- 
zioni simili  delle  cellule  vegetali.  Confermai  allora  l’opinione  giä  da 
me  espressa  che  quelle  formazioni  siano  intimamente  legate  alla  formazione 
dei  cloroplasti. 

Successivamente  Guillermond  (34,  35)  comunico  alla  Academie  des 
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Sciences  de  Paris  di  essere  riuscito  a differenziare  i mitocondri,  valendosi 
specialmente  dei  metodi  di  Regaud,  in  Postularia  vesiculosa,  in  semi  di 
ricino,  di  orzo,  di  frumento  e di  mais:  studiando  la  evoluzione  dei  mito- 
condri  nello  sviluppo  della  gemmula  di  orzo  durante  la  gerndnazione  con- 
fermö  interamente  quanto  io  dimostrai  a proposito  delle  formazioni  da 
me  descritte  che  cioe  si  trasformino  in  cloroplasti. 

Nei  vegetali  furono  ancora  descritte  formazioni  endocellulari  che 
finora  non  rientrano  in  nessuna  delle  tre  categorie  passate  in  rivista: 
qneste  sono  i »granida«  di  Zdeviermann  (102)  secondo  il  quäle  »zu  der 
Eiweißbildung  oder  Speicherung  in  irgend  einer  Beziehung  stehen«,  i 
»Physoden«  di  Crato  (13)  che  sarebbero  formati  da  un  involucro  proto- 
plasmatico  e da  un  contenuto  di  alto  potere  di  rifrangenza  della  luce,  i 
vibrioidi  di  Swingle  (88).  Tutte  queste  dovrebbero  essere  metodica- 
mente  studiate  per  dedurne  se  e possibile  criterii  che  servano  per  giu- 
dicare  se  si  puö  ascriverle  all1  una  o all’altra  categoria. 

Ed  ora  veniamo  alla  esposizione  delle  mie  ricerche  che  in  parte  furono 
esposte  in  modo  riassuntivo  nelle  mie  note  precedenti  in  parte  sono 
assolutamente  nuove  e completano  quanto  giä  dissi. 

Materiale  studiato. 

Fanerogame. 

Classe  I.  Gimnosperme. 

Ordine  II.  Conifere. 

Farn.  Taxacee  — Taxus  baccata.  L. 

Classe  II.  Angiosperme. 

Sottocl.  I.  Monocotiledoni. 

Ordine  I.  Liliiflore. 

Farn.  Gigliacee  — Tulipa  Gesnenana,  L. 

Lilium  candidum,  L. 

Yucca  filamentosa.  L. 

Sottocl.  II.  Dicotiledoni. 

A.  Coripetale. 

Ordine  XVI.  Ombrelliflore. 

Fam.  Cornacee  — Aucuba  japonica.  Thumb. 

Ordine  XVII.  Sassifragine. 

Fam.  Sassifragacee  — Hydrangea  vestita.  Wall. 

Ordine  XVIII.  Rosiflore. 

Farn.  Rosacee  — Rosa  canina  L. 

Ordine  XIX.  Leguminose. 
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Fam.  Papilionacee  — Pisum  sativum,  L. 

Phaseolus  vulgaris,  L. 

Luprinus  albus  L. 

B.  Simpetale. 

Ordine  IV.  Contorte. 

Farn.  Asclepiadacee  — Hoya  carnosa.  R.  Br. 

Ordine  VI.  Personate. 

Fam.  Solanacee  — Solanum  tuberosum.  L. 

Ordine  IX.  Campanuline. 

Fam.  Cucurbitacee  — Cucurbita  pepo.  L. 
Crittogame. 

Pteridofite. 

Classe  I.  Felicinee. 

Ordine  I.  Felci. 

Fam.  Polipodiacee  — Aspidium  filix  mas.  Sw. 

Scolopendrium  vulgare.  Sym. 

Metodi  di  tecnica. 

I metodi  di  tecnica  impiegati  per  la  colorazione  delle  formazioni 
che  andrö  descrivendo  furono,  oltre  i metodi  piü  comuni  che  ho  im- 
piegato  talvolta  a scopo  di  controllo,  i metodi  cosidetti  dei  mitocondri 
e U metodo  cfell’argento  ridotto  o metodo  fotografico  di  Cajal  applicato 
con  modalitä  speciali. 

I metodi  dei  mitocondri  che  ho  usato  furono: 

1.  H metodo  di  Benda  modifieato  de  Meves  e Duesberg. 

2.  B metodo  di  Meves  colla  ematossihna  ferrica. 

3.  II  metodo  di  Van  der  Stricht  pure  colla  ematossihna  ferrica. 

4.  II  metodo  I.  di  Regaud. 

5.  H metodo  III.  di  Regaud. 

6.  II  metodo  IV.  B di  Regaud. 

Di  questi  i metodi  2,  3,  6 sono  quelli  ai  quali  diedi  la  preferenza. 
R metodo  dell’  argento  ridotto  fu  appücato  seguendo  la  seguente 
norma. 

A.  Sezione  a mano  o mediante  il  microtomo  congelatore  dei  tessuti 
vegetah  freschi. 

B.  Immersione  delle  sezioni  in  soluzione  1 — 2%  di  Nitrato  d’ Argento. 
R soggiorno  delle  sezioni  nel  bagno  d’  argento  varia  secondo  i casi: 

Archiv  f.  Zellforschung.  Till.  41 
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talvolta  e utile  prolungare  il  soggiorno  fino  a circa  un’  ora  ed  anche  piü; 
altre  volte  invece  bastano  pochi  minuti  ed  e necessario  sorvegliare  le 
sezioni  perche  con  una  iminersione  eccessiva  non  si  colorino  troppo  in 
nero  o si  riempiano  di  precipitati  d’argento. 

C.  Lavaggio  in  acqua  distillata:  talvolta  e bene  che  il  lavaggio  sia 
rapido,  tal  altra  invece,  per  evitare  che  nei  trattamenti  successivi  si  for- 
mino  precipitati  per  soverchia  quantitä  di  nitrato  d’argento  che  imbeve 
le  sezioni,  e bene  prolungare  il  lavaggio.  Qualche  volta  ho  trovato  di 
una  certa  utilitä  immergere  per  qualche  minuto  le  sezioni  in  una  dilu- 
zione  di  Formaldeide  in  acqua  (Acqua  distill.  g 95.  Formaldeide  g 5). 

D.  Iminersione  nel  bagno  riduttore.  Quello  da  me  preferito  e il 


seguente  suggerito  dal  Golgi: 

Idrochinone  . . . . g 20, 
Solfito  sodico  . . . g 5, 

! Formalina g 50, 

Acqua g 1000. 


La  durata  dell’  immersione  puo  variare  secondo  i casi  da  10  minuti 
a un’  ora.  E indispensabile  sorvegliare  il  colore  che  assumono  le  sezioni 
(non  devono  annerirsi  in  modo  soverchio)  ad  occhio  nudo  ed  anche  sotto- 
porle  di  tratto  in  tratto  ad  un  grossolano  esame  microscopico. 

Esposizione  dei  fatti  osservati. 

Prima  di  passare  alla  descrizione  particolareggiata  dei  fatti  osservati 
e utile  qualche  osservazione  prchminare.  Coi  metodi  cosi  detti  dei  mito- 
condri  si  mettono  in  evidenza  in  molte  cellule  dei  vegetali  formazioni 
che  presentano  note  di  analogia  molto  spiccate  coi  mitocondri  che,  cogli 
stessi  metodi,  si  mettono  in  evidenza  nelle  cellule  animali.  Nel  regno 
vegetale,  eome  dei  resto  anche  nel  regno  animale,  questi  metodi  non 
possono  essere  considerati  come  specifici  dei  mitocondri;  essi  colorano 
molti  prodotti  di  elaborazione  della  cellula  vegetale  e sopra  tutto  e da 
tener  presente  il  fatto  per  noi  di  grande  importanza  per  quello  che  diremo 
in  seguito,  che,  come  fece  notare  anche  Thulin(89),  quei  metodi  colorano 
in  modo  elettivo  anche  i cloroplasti.  Coi  metodo  dell’argento  ridotto 
si  mettono  pure  in  evidenza  formazioni  che  hanno  una  somiglianza  vera- 
mente suggestiva  coi  mitocondri  che  si  osservano  nel  regno  animale. 
Si  puö  verificare  ch^  la  maggior  parte  di  queste  formazioni  sono  le  stesse 
di  quelle  che  si  colorano  coi  metodi  dei  mitocondri;  pero  devo  osservare 
che  sotto  questo  rapporto  la  corrispondenza  fra  le  immaginichesiottengono 
con  l’uno  e cogü  altri  metodi  non  e perfetta,  in  quanto  che  alcune  forma- 
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zioni  si  colorano  coi  metodi  dei  mitocondri  e non  col  metodo  dell’  argento 
ridotto  come  pure  alcune  di  quelle  che  questo  metodo  mette  in  evidenza 
non  vengono  colorate  dagli  altri.  Anche  col  metodo  dell’argento  ridotto 
si  colorano  elettivamente  i cloroplasti.  Dirö  subito,  e lo  dimostrerö  in 
seguito,  che  anche  tutte  quelle  formazioni  che  si  colorano  con  questo 
metodo  e che  assomigliano  ai  mitocondri  o sono  cloroplasti  di  particolare 
finezza  o rappresentano  stadii  di  sviluppo  dei  cloroplasti.  Ora  io  credo 
di  essere  riuscito  a stabilire  da  che  cosa  e determinata  questa  reazione 
argentica:  credo  cioe  che  la  sostanza  necessaria  perche  la  reazione  e quindi 
la  colorazione  nera  avvenga,  sia  la  clorofilla.  Se  non  c’e  clorofilla  non 
c’e  reazione.  Essa  non  avviene  in  giovani  gemme,  in  germogli,  in  coti- 
ledoni  di  semi  in  germinazione  se  non  quando  incomincia  a comparire 
traccia  della  tinta  verde  determinata  dalla  clorofilla.  In  piccole  pianti- 
cine  di  pisello,  di  fagiolo,  di  lupino  germogliate  in  piena  oscuritä  la  re- 
azione non  awiene  sui  leuciti  privi  di  clorofilla  e incomincia  a compa- 
rire solo  quando,  dopo  una  esposizione  anche  solo  di  qualche  ora  alla 
luce  incomincia  a formarsi  clorofilla.  Ho  cercato  anche  di  eliminare  il 
dubbio  che  la  reazione  sia  determinata  non  dalla  clorofilla  ma  da  pro- 
dotti  di  assimilazione  dei  cloroplasti  dovuti  alla  fotosintesi  clorofilhana 
e per  questo  provai  se  la  reazione  cessava  per  awentura  di  avvenire  o 
se  presentava  almeno  modificazioni  in  foglie  di  Hoya  carnosa  daile  quaü 
i prodotti  di  assimilazione  dovevano  essere  completamente  scomparsi  o 
notevolmente  ridotti  dopo  un  prolungato  soggiorno,  di  parecchi  giorni, 
aH’oscuritä.  I cloroplasti  di  tali  foglie  dai  quali  era  completamente 
scomparso  l’amido  di  assimilazione  si  coloravano  perfettamente  in  nero, 
come  nelle  foglie  di  controllo  lasciate  esposte  alla  luce. 

Riguardo  alla  sicurezza  dei  reperti  che  si  ottengono  coi  varii  metodi 
si  deve  fare  una  distinzione  fra  quelli  ottenuti  col  metodo  dell’argento 
ridotto  e quelli  ottenuti  coi  metodi  dei  mitocondri.  Questi  Ultimi  qual- 
che volta  danno  come  risultato  reperti  dubbii  e che  possono  corrispondere 
realmente,  come  fa  notare  il  Lundegard  (51)  a prodotti  di  alterazione 
determinati  specialmente  dai  fissativi.  Io  stesso,  allo  scopo  di  stabilire 
se  doveva  ritenersi  come  realmente  esistente  la  presenza  di  una  ab- 
bondante  quantitä  di  granuli  di  varie  forme  e grandezze  che  si  colora- 
vano elettivamente  eolla  ematossilina  ferrica  nelle  cellule  di  giovani 
foglie  di  Scolopendrium  vulgare  trattate  col  metodo  IV  B.  di  Regaud 
sottoposi  alla  osservazione  microscopica  continuata  sezioni  di  tali  foglie 
immerse  nel  fissativo.  Orbene  potei  assistere  ad  una  vera  disgregazione 
dei  cloroplasti  contenenti  amido  cosi  da  aversi  una  vera  separazione 
dei  granuli  di  amido  rimasti  in  buon  stato  di  eonservazione  da  un  accu- 
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molo  di  granulazioni  provenienti  dal  disfacimento  dello  Stroma  dei  cloro- 
plasti;  le  granulazioni  erano  quelle  che  si  coloravano  in  modo  elettivo 
colla  ematossilina  ferrica.  H metodo  dell’  argento  ridotto  da  risultati 
piü  sicuri.  Avendo  seguito  piü  volte  lo  svolgersi  della  reazione  sotto 
il  mic-roscopio  e avendo  pure  istituito  spesso  confronti  fra  le  immagini 
ottenute  con  quel  metodo  e quelle  che  si  hanno  osservando  sezioni  fatte 
estemporaneamente  a fresco,  ho  dovuto  persuadermi  che  il  metodo  non 
fa  che  mettere  in  rilievo  senza  produrre  alterazioni  ciö  che  si  osserva 
giä  a fresco  in  vivo.  Credo  quindi  di  non  aver  nessun  motivo  per  dubitare 
che  anche  ciö  che  per  maggiore  finezza  sfugge  alFesame  a fresco  e che 
e messo  in  evidenza  dal  metodo,  corrisponda  a fatti  reali  e non  ad  arte- 
fatti.  Credo  insomma  che  se  l’appunto  di  Lundegard  puö  essere  tenuto 
in  qualche  conto  per  i metodi  dei  mitocondri  non  puö  essere  mosso  all’altro 
metodo  dell’  argento  ridotto.  Per  ciö  nel  corso  delle  mie  ricerche  ho 
sempre  dato  maggior  peso  ai  reperti  ottenuti  con  questo  metodo;  dei 
reperti  ottenuti  coi  metodi  dei  mitocondri  ho  tenuto  conto  fin  che  eol- 
limavano  con  quelli  dell’  altro  metodo. 

Taxus  baccata. 

Oggetto  delle  mie  ricerche  furono  le  gemme  invernali  molto  giovani 
trattate  col  metodo  dell’argento  ridotto.  In  quasi  tutte  le  cellule  sia 
dei  c-ono  vegetativo  sia  delle  giovani  protuberanze  fogliari  si  osservano 
formazioni  che  appaiono  dal  metodo  colorate  elettivamente  in  nero. 
Kella  maggior  parte  delle  cellule  si  puö  verificare  che  le  formazioni  colo- 
rate in  nero  non  sono  altro  che  i eloroplasti:  oltre  che  l’aspetto,  la  dispo- 
sizione  caratteristica  nella  cellula  ci  convince  di  ciö  il  c-ontrollo  con  pre- 
parati  eseguiti  a fresco:  le  forme  piü  tipiche  di  eloroplasti  e di  dimensioni 
maggiori  si  osservano  nelle  protuberanze  fogliari  piü  sviluppate  che 
si  trovano  piü  lontane  dall’apice  vegetativo.  Hanno  forma  rotondeg- 
giante  o quadrangolare,  piü  raramente  ovale.  Spesso  i loro  contorni  non 
sono  regolari  ma  alquanto  aceidentati,  fatto  questo  che  potei  verificare 
in  altre  specie  e che  forse  potrebbe  eorrispondere  alla  proprietä,  osser- 
vata  anche  recentemente  da  Linsbauer  e Abranowicz  (50)  e da 
Küster  (43)  che  avrebbero  i eloroplasti  di  presentare  movimenti 
ameboidi:  non  e fuori  dei  caso  che  le  protuberanze,  le  espansioni  che 
presentano  i contorni  dei  eloroplasti  corrispondano  ad  altrettanti  pseudo- 
podi.  I eloroplasti  appaiono  colorati  intensamente  in  nero,  perö  awiene 
di  sorprendere  qualche  cloroplasta  sul  quäle  la  reazione  non  e awenuta 
in  modo  completo:  questi  eloroplasti  appaiono  colorati  in  bruno  e la- 
sciano  intravedere  qualche  cosa  della  loro  struttura  interna : il  cloroplasta 
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appare  come  un  corpo  spugnoso  a cellc  minutissime  rotonde : si  puö  pen- 
sare  che  tali  immagini  corrispondano  ad  una  reale  struttura  spugnosa 
dei  cloroplasti  (vedi  tav.  XXV,  fig.  3).  Alcune  cellule  e specialmente  se 
ne  trovano  in  corrispondenza  delT  apice  vegetativo,  contengono  forma- 
zioni  che  si  colorano  pure  elettivamente  in  nero  col  metodo  alTargento 
ridotto,  ma  presentano  caratteri  di  particolare  finezza:  si  tratta  di  corpic- 
ciuoli  rotondeggianti,  ovah  oppure  di  forma  assai  irregolare  oppure  di 
filamenti  proweduti  di  ingrossamenti  o lungo  di  essi  o alle  loro  estremitä. 
Sono  sparsi  nel  protoplasma  della  cellula,  disposte  senza  ordine  talvolta 
in  modo  da  formare  piccoli  accumoli.  Si  tratta  di  formazioni  della  stessa 
natura  di  quelle  che  giä  descrissi  nelle  mie  note  precedenti  in  altre  specie 
e il  cui  aspetto  ricorda  assai  le  formazioni  mitocondriali  delle  cellule 
animah.  Si  possono  osservare  tutte  le  forme  di  transizione  da  questi 
corpicciuoli  alle  forme  tipiche  di  cloroplasti.  Accanto  a cellule  con 
corpicciuoli  molto  fini  se  ne  trovano  altre  nelle  quali  questi  lianno  dimen- 
sioni  maggiori,  con  contomi  piü  regolari:  sono  frequenti  le  forme  di  clava 
di  biscotto  e da  queste  si  arriva  ai  cloroplasti  quali  abbiamo  precedente- 
mente  descritto.  Si  tratta  evidentemente  di  formazioni  che  sono  tutte 
di  una  stessa  natura  e precisamente  di  cloroplasti  in  stadii  diversi  di 
sviluppo  (vedi  tav.  XXV,  fig.  1 e 2). 

In  questa  specie  non  ebbi  1’  opportunitä  di  eseguire  confronti  con 
preparati  allestiti  coi  metodi  dei  mitocondri. 

Tulipa  Gesneriana. 

L’ovario  di  Tulipa  gesneriana  e un  materiale  che  mi  e riuscito  di 
grande  vantaggio  nel  corso  delle  mie  ricerche.  L’ovario  da  principio 
si  presenta  di  colore  biancastro  e,  se  si  osservano  microscopicamente  le 
sezioni,  si  vede  che  le  cellule  sono  ripiene  di  granuli  di  amido.  In  seguito 
e specialmente  dopo  la  sfioritura  l’ovario,  trasformandosi  in  frutto,  va 
colorandosi  in  verde.  II  fatto  capitale  e la  comparsa  della  clorofilla  che, 
coincide  col  progressivo  ridursi  e conseguente  scomparsa  dei  contenuto 
in  amido. 

Per  il  nostro  Studio  e interessante  seguire  quali  fatti  si  svolgono 
nelle  cellule  corrispondentemente  a tali  mutamenti. 

Se  noi  prendiamo  in  considerazione  un  ovario  molto  giovane  di  un 
fiore  ancora  nascosto  fra  le  foglioline  che  vanno  germogüando  dal  bulbo 
si  vede  che  lo  strato  periferico  dei  carpelh,  la  epidermide  e costituita  da 
un  unico  strato  di  cellule  cilindriche  la  maggior  parte  delle  quali  sono 
prive  di  amido;  solo  alcune  cellule  che  spiccano  fra  le  altre  per  avere 
dimensioni  maggiori,  e precisamente  le  cellule  madri  degli  stomi  sono  ripiene 
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di  grossi  granuli  di  amido  pigiati  fra  di  loro;  anehe  le  eellule  che  disposte 
in  un  unico  Strato  delimitano  i lociili  e costituiscono  cosi  lo  Strato  interno 
dei  carpelli  sono  prive  di  amido:  1’ amido  invece,  in  forma  di  granuli 
rotondeggianti  e contenuto  in  grande  quantitä  nelle  eellule  dello  Strato 
medio.  Delle  eellule  degli  ovuli  solo  alcune  contengono  granuli  finissimi 
di  amido.  La  reazione  argentica  applieata  sopra  sezioni  di  ovario  in 
questi  stadii  di  sviluppo  da  risultati  negativi.  Ben  presto  negli  ovarii 
ehe  procedono  nel  loro  sviluppo  e che  ineominciano  a inverdire  si  incomin- 
ciano  ad  osservare  attorno  ai  granuh  di  amido  formazioni  che  si  colorano 
in  nero  eol  metodo  della  impregnazione  metalhca.  Le  eellule  ehe  si  pre- 
stano  megho  per  Fosservazione  sono  quelle  piü  superficiali  dello  strato 
medio  dei  earpelh  ehe  son  pur  quelle  che  contengono  granuh  piü  volu- 
minosi  ed  in  maggior  eopia:  le  formazioni  in  parola  perö  si  osservano 
anehe  in  tutte  le  altre  eellule  dello  strato  medio  e nelle  eellule  stomatiche 
deha  epidermide.  Sono  corpicciuoli  di  forme  varie  ed  irregolari,  piceoh 
granuli  o bastoncini  o forme  di  clava  o di  mezzaluna  o filamenti  brevi, 
varieosi  e contorti  che  di  regola  sono  proprio  addossati  ai  granuh  di 
amido  (vedi  tav.  XXV,  fig.  4):  non  si  puö  determinare  con  certezza  se  il 
fatto  di  osservarne  qualeuno  di  questi  indipendente  sia  un  fatto  reale 
o dovuto  ad  una  semphee  accidentahtä  dipendente  dai  maneggi  deha 
preparazione.  Xegli  stadii  successivi  di  sviluppo  dell’  ovario,  man  mano 
che  la  tinta  verde  va  faeendosi  piü  intensa  e quindi  corrispondentemente 
ah’aumentare  deha  clorofilla  i corpicciuoli  vanno  assumendo  un  carattere 
piü  comphcato.  Appaiono  come  cestehi  o piceoh  gusci  awolgenti  i 
granuh  di  amido  (vedi  tav.  XXV,  fig.  5).  Piü  tardi,  mentre  i granuh  di 
amido  vanno  riducendosi  di  volume  le  formazioni  in  parola  vanno  assu- 
mendo carattere  di  maggiore  compattezza  e faeendosi  gusci  piü  com- 
pleti  racchiudenti  granehi  d’amido  di  dimensioni  minori  (tav.  XXV,  fig.  6) 
finehe  scomparendo  l’amido  nelTinterno  di  essi  negh  stadü  successivi, 
finiscono  coh’apparire  come  corpi  rotondeggianti  o oblunghi  la  cui  natura 
di  cloroplasta  e dimostrata  oltre  che  dalhaspetto  anehe  dal  confronto 
con  preparati  ahestiti  a fresco.  Alcuni  di  questi  cloroplasti  sono  molto 
ahungati  o hanno  forma  di  biscotto,  sono  cloroplasti  in  via  di  divisione 
(tav.  XXV,  fig.  7). 

Le  eellule  piü  profonde  dello  stesso  strato  medio  contengono 
amido  in  assai  minore  quantitä,  alcune  ne  sono  affatto  prive.  Orbene 
le  formazioni  nere  hanno  in  queste  eellule  un  aspetto  ed  una  disposizione 
diversa.  Kon  e il  caso  di  parlare  di  cestehi  e di  gusci  quali  quelh  che 
nehe  altre  eellule  avvolgono  i granuh  di  amido:  si  tratta  di  corpicciuoli 
di  forme  varie  ed  irregolari,  rotondeggianti,  baeihiformi,  spesso  in  forma 
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di  lunghi  fili  provvisti  di  ingrossamenti : in  qualche  cellula  sono  in  parte 
raccolti  a formare  un’  accumolo  in  prossimitä  del  nucleo  e in  parte  si  in  a- 
diano  verso  la  periferia.  Anche  qui,  negli  stadii  piü  avanzati  di  sviluppo 
le  formazioni  descritte  assumono  una  forma  piü  regolare  rotondeggiante 
od  ovale,  assumono  cioe  l’aspetto  di  cloroplasti  tipici. 

Anche  fra  le  cellule  dell’  ovulo  alcune,  spiecialmente  in  stadii  non 
molto  avanzati  di  sviluppo,  non  contengono  amido.  In  esse  le  forma- 
zioni nere  hanno  per  lo  piü  la  forma  o di  granuli  o di  piccoli  bastoncini 
(tav.  XXV  a,  fig.  9). 

Applicando  i metodi  dei  mitocondri  ottenni  risidtati  che,  solo  par- 
zialmente,  coincidono  con  quanto  si  ottiene  col  metodo  dell’  argento 
ridotto.  Xelle  cellule  si  colorano  elettivamente  piccoli  elementi  sparsi 
nel  protoplasma  circondante  il  nucleo  o raccolti  alla  periferia  della  cellula 
e nelle  travate  citoplasmatiche.  Hanno  la  forma  di  granuli  rotondeggi- 
anti,  di  piccoli  bastoncini,  di  piccole  clave.  Assomighano  assai  ad  alcune 
delle  formazioni  descritte  da  Duesberg  e Hoven  (19),  da  Lewitsky  (49) 
come  mitocondri.  In  alcuni  punti  le  formazioni  in  parola  formano  piccoli 
accumoli  assai  stipati  con  una  speciale  tendenza  ad  adattarsi  al  contorno 
dei  granuli  di  amido : si  colorano  pure  elettivamente  formazioni  che  hanno 
Faspetto  di  piccoli  gusci  avvolgenti  i granuli  d’amido  stesso.  Questo 
si  osserva  quando  si  prendano  in  considerazione  ovarii  non  molto  avanzati 
nel  loro  sviluppo.  Negli  ovarii  nei  quali  la  quantitä  di  amido  e giä  al- 
quanto  ridotta  e nei  quali  il  metodo  dell’argento  mette  in  evidenza 
forme  tipiche  di  cloroplasti  si  vede  che  i metodi  dei  mitocondri  colorano 
elettivamente  i cloroplasti  stessi.  Accanto  ai  cloroplasti  perö  in  una  stessa 
cellula  i metodi  dei  mitocondri  colorano  anche  negli  stadii  piü  avanzati  di 
sviluppo  i piccoli  corpicciuoli  rotondeggianti,  bacilliformi,  clavati  che  ab- 
biamo  dianzi  descritti.  Non  corrisponderebbero  in  ciö  i miei  reperti  con 
quanto  afferma  Guilliermond  (35)  che  c-ioe  le  formazioni  che  lui  ci  indiea 
senz’altro  come  mitocondri  scomparirebbero  per  far  posto  ai  cloroleuciti. 

Dal  confronto  fra  i preparati  eseguiti  col  metodo  all’  argento  e 
i preparati  eseguiti  coi  metodi  dei  mitocondri  si  ha  l’impressione  che  i due 
metodi  non  diano  risultati  perfettamente  identici.  I cloroplasti  tipici 
vengono  elettivamente  colorati  dai  due  metodi;  le  formazioni  che  col 
metodo  dei  mitocondri  hanno  Faspetto  di  piccoli  gusci  sono  evidente- 
mente  la  stessa  cosa  di  quelle  che  come  tali  appaiono  anche  col  metodo 
all’argento.  Forse  anche  gli  accumoli  di  formazioni  granulari,  bacilli- 
formi ecc.  addossate  ai  granuli  d’amido  possono  essere  interpretate  come 
immagini  dovute  ad  una  colorazione  frammentaria  di  quanto  col  metodo 
all’argento  appare  in  forma  di  cestello  o di  involucro  qualsiasi  awolgente 
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i granuli  di  amido.  Ma  col  metodo  dei  mitocondri  abbiamo  visto  sicolorano 
elettivamente  corpicciuoli  granulari  e bacüliformi  sparsi  nel  citoplasma 
che  si  trovano  anche  in  una  stessa  cellula  accanto  ai  cloroplasti:  questi 
non  si  colorano  col  metodo  della  impregnazione  metallica.  E solo  nelle 
cellule  non  contenenti  amido  degli  ovuli  non  molto  avanzati  nel  loro 
sviluppo  che  si  ha  una  corrispondenza  quasi  perfetta  fra  l’uno  e l’altro 
metodo.  Ho  detto  che  in  queste  cellule  le  formazioni  che  si  colorano 
in  nero  colla  impregnazione  metallica  appaiono  in  forma  di  granuli  o di 
bastoncini;  orbene  coi  metodi  dei  mitocondri  si  ottengono  immagini  a 
queste  perfettamente  identiche.  Confrontansi  la  fig.  9 della  tav.  XXV 
colla  fig.  39  della  tavola  XXVIII. 

Io  credo  che  la  diversitä  dei  reperti  e dovuta  essenzialmente  a due 
fatti:  alla  tecnica  diversa  inerente  ai  varii  metodi,  al  fatto  che  per  la 
reazione  argentica  e necessaria  la  presenza  della  clorofilla.  Per  ciö 
le  formazioni  che  sono  prowiste  di  clorofilla  (cloroplasti  tipici  senza 
amido,  cloroplasti  contenenti  granuli  di  amido  e che  appaiono  come  gusci 
o involucri  awolgenti  i granuli  stessi)  si  colorano  e col  metodo  all’  argento 
e coi  metodi  dei  mitocondri;  le  altre  formazioni  piü  minute  (granulari, 
bacilliformi,  in  forma  di  clava)  si  colorano  coi  metodi  dei  mitocondri  e 
non  col  metodo  all’argento  perche  prive  di  clorofilla.  Si  potrebbe  anche 
pensare  che  queste  siano  cose  diverse  da  quelle  ma  l’esame  dei  preparati 
eseguiti  coi  metodi  dei  mitocondri  ci  permette  di  sorprendere  tutte  le 
forme  di  transizione  dalle  une  alle  altre.  Oltre  a ciö  ci  induce  a pensare 
che  si  tratti  piuttosto  di  formazioni  della  stessa  natura  il  reperto  notato 
in  alcune  cellule  dell’ovulo : la  presenza  cioe  di  formazioni  granulari  e ba- 
cilliformi che  si  colorano  non  solo  col  metodo  dei  mitocondri  ma  anche 
con  quello  all’argento. 

Nel  peduncolo  fiorale  osservato  nei  varii  stadii  di  sviluppo  si  osservano 
pressapoco  gli  stessi  fatti.  Le  cellule  in  generale  dei  sistema  fondamentale 
sono  piü  voluminöse  di  quelle  dello  strato  medio  dei  carpelli  dell’ovario 
e sono  piü  grossi  anche  i granuli  di  amido  in  esse  contenuti.  Corrispon- 
dentemente  alle  maggiori  dimensioni  di  questi  anche  le  formazioni  colo- 
rabili  in  nero  che  in  forma  di  cestello  o di  guscio  circondano  i granuh  di 
amido  sono  piü  grossolane.  Ho  potuto  osservare  anche,  specialmente 
negli  stadii  piü  giovanili  che  le  formazioni  nere  non  si  limitano  a circon- 
darei granuli  di  amido;  ma  spesso  da  esse  sistaccanoespansioni  filamentose 
che  si  estendono  per  un  certo  tratto  lontano  da  esse  (tav.  XXV.  fig.  8). 
Anche  qui  si  sorprendono  negli  stadii  successivi  di  sviluppo  tutte  le 
forme  di  transizione  da  queste  forme  a quelle  di  cloroplasti  tipici. 

Nelle  gemme  fogliari  i fatti  che  si  osservano  sono  un  po’  diversi.  Nello 
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Strato  epidermico  le  sole  cellule  contenenti  amido  sono  le  cellule  stoma- 
tiche:  assai  presto  compaiono  in  eorrispondenza  dei  granuli  di  amido 
formazioni  che  si  colorano  in  nero  col  metodo  all’argento  e che  come 
nelle  cellule  stomatiche  dell’ovario  assumono  l’aspetto  di  reticelle,  di 
buccie  awolgenti  i granuli  stessi. 

H mesofillo  e costituito  da  grandi  cellule  contenenti  granuli  di  amido 
semplici  e composti;  i granuli  sono  specialmente  grossi  ed  abbondanti  nelle 
cellule  piü  centrali,  piü  minuti  e scarsi  nelle  cellule  situate  piü  super- 
ficialmente. Le  formazioni  che  si  colorano  in  nero  colla  reazione  argentica 
hanno  un  aspetto  diverso  da  quello  che  abbiamo  descritto  nell’ovario  e nel 
peduncolo  del  fiore.  Queste,  nelle  cellule  in  c-ui  i granuli  d’amido  sono  molto 
voluminosi,  appaiono  di  forma  ora  di  cono,  ora  di  clava,  ora  di  cappuccio, 
ora  di  berretto  frigio:  sono  apphcate  sulla  superficie  dei  granuli  di  amido:  in 
eorrispondenza  dei  granuli  composti,  essendo  provviste  di  piccole  espansioni 
che  si  internano  fra  granulo  e granulo  assumono  aspetti  strani  o di  tricorno 
o di  corona  dentaria  a parecchie  cuspidi  (vedi  fig.  17  della  tav.  XXVI). 

Nelle  cellule  contenenti  poco  amido  o prive  di  amido  quali  sono  quelle 
dello  strato  piü  periferico  del  mesofillo,  le  formazioni  nere  sono  piü  minute, 
appaiono  come  piccoli  bastoncini  ricurvi  o piccole  clave,  oppure  hanno 
la  forma  di  piccoli  vermiciattoli.  Alcune  di  esse  stanno  applicate  con  una 
delle  loro  estremitä  ai  granuli  d’amido  quando  ne  esistono  nella  cellula.  II 
passaggio  graduale  da  queste  formazioni  ai  cloroplasti  quali  si  trovano  defi- 
nitivamente  costituiti  nella  foglia  a completo  sviluppo  e di  una  evidenza 
tale  da  non  lasciar  dubbio  sul  destino  di  quelle. 

Coi  metodi  dei  mitocondri,  mi  son  valso  specialmente  del  metodo  IVB 
di  Regaud,  le  formazioni  in  parola  si  colorano  elettivamente  e con  questo 
metodo  si  possono  ottenere  immagini  veramente  identiche  a quelle  che  si 
ottengono  col  metodo  all’argento.  Devo  aggiungere  perö  che  col  metodo 
dei  mitocondri  in  alcune  cellule,  e precisamente  in  quelle  dello  strato  piü 
periferico  del  mesofillo,  si  colorano  formazioni  assai  piü  minute  che  non 
si  colorano  affatto  col  metodo  all’argento.  Esistono  tutte  le  forme  di 
transizione  da  queste  formazioni  piü  minute  a quelle  piü  grossolane 
che  si  colorano  invece  anche  col  metodo  all’argento  e mi  pare  ovvio  pensare 
che  queste  derivino  da  quelle  in  linea  diretta;  queste  eontengono  cloro- 
filla  e quelle  ne  sono  tuttora  prive. 

Le  figure  40e41  della  tav.  XXVIII  ci  mostrano  appunto  le  formazioni 
in  parola  quali  ci  appaiono  col  metodo  dei  mitocondri;  eonfrontando 
queste  due  figure  colla  fig.  17  della  tav.  XXVI  si  vede  che  le  formazioni 
che  colorano  col  metodo  aH’argento  sono  la  stessa  cosa  di  quelle  piü 
grossolane  che  si  colorano  coi  metodi  dei  mitocondri. 
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Lilium  candidum. 

Le  mie  ricerehe  riguardano  essenzialmente  l’ovario.  La  maggior 
parte  delle  cellule  che  c-ostituiscono  l’epidermide  non  contengono  ne 
amido  ne  formazioni  colorabili  in  nero  coll’argento  ridotto.  Alc-une 
cellule  perö  e precisamente  le  cellule  stomatiche  si  differenziano  dalle 
altre,  oltre  che  per  la  forma  e per  le  dimensioni,  anche  per  il  fatto  che 
contengono  granuli  di  amido  grossi  e numerosi,  spesso  assai  stipati  fra 
di  loro.  La  impregnazione  metallica  mette  in  evidenza  corpi  colorati 
intensamente  in  nero  che  sono  in  istretto  rapporto  coi  granuli  di  amido, 
anzi  stanno  applicati  sulla  superfic-ie  assumendo  spesso  l’aspetto  di  deli- 
cati  c-estelli  o piccoli  reticoli  awolgenti  i granuli  stessi.  In  due  mie  note 
precedenti  (65,  66)  ho  detto  come  talvolta  in  queste  cellule  speciaü  di 
questo  strato  periferico  dell’  ovario,  la  reazione  argentic-a  metta  in  evi- 
denza  formazioni  assai  simili  ai  reticoli  endocellulari  di  Golgi;  ho  giä 
detto  allora  quäle  significato  io  credo  si  debba  dare  a queste  immagini  e 
come  la  loro  somiglianza  cogli  apparati  retic-olari  di  Golgi  debba  essere 
ritenuta  niente  altro  che  apparente. 

Anche  le  cellule  che  costituiscono  lo  strato  piü  interno  dei  carpelli, 
quello  delimitante  i locuh,  per  la  maggior  parte  sono  prive  di  amido  e di 
formazioni  colorabili  in  nero;  qualcuna  perö  si  distingue  fra  le  altre 
perche  presentante  gli  stessi  caratteri  delle  cellule  stomatiche  dell’epi- 
dermide. 

Fra  le  cellule  dello  strato  medio  presentano  particolare  interesse 
quelle  situate  piü  profondamente,  adiacenti  allo  strato  interno.  In  ovarii 
giovani  presi  da  piccoli  bocc-iuoli  trattati  col  metodo  all’  argento  esse 
contengono  numerosi  filamenti  alc-uni  dei  quali  sono  diritti.  ma  la 
maggior  parte  sono  flessuosi  o eontorti;  presentano  lungo  di  essi  o alle 
estremitä  piccoli  ingrossamenti  (vedi  fig.  10  della  tav.  XXV).  Sono  assai 
somiglianti  ai  condrioconti  descritti  nel  regno  animale.  In  stadii  di 
sviluppo  piü  avanzati  questi  filamenti  si  fanno  piü  tozzi  e grossolani, 
assumono  contorni  piü  regolari,  appaiono  clavati  o ad  una  sola  o piü  spesso 
alle  due  estremitä  od  anche  in  forma  di  biscotto.  Sono  quelli  disegnati  a 
fig.  3 della  mia  nota  in  Bd.  XXXVII  di  Anat.  Anzeiger.  In  stadii  ancora 
piü  avanzati  e precisamente  quando  i petali  eadono  appassiti  le  forma- 
zioni che  si  colorano  in  nero  in  queste  cellule  sono  eloroplasti  tipici.  Si 
possono  osservare  tutte  le  forme  di  transizione  dai  filamenti  descritti 
ai  eloroplasti. 

Cbl  metodo  di  Regaud  IVB.  per  imitocondri  riuscii  acolorare  elettiva- 
mente  e i eloroplasti  e le  formazioni  filamentose  descritte  (vedi  tav.  XXVIII, 
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fig.  45).  Le  immagini  sono  meno  nette  e piü  frammentarie  di  quelle  che 
si  ottengono  col  metodo  alla  impregnazione  metalhca,  ma  ciö  e spiegabile 
colle  manualitä  tecniche  necessarie  per  questo  metodo  e cioe  i passaggi  nei 
varii  liquidi  e il  soggiorno  prolungato  in  alta  temperatura  per  le  inelusioni 
in  paraffina,  la  necessitä  di  eseguire  tagü  molto  fini  il  che  se  e indispen- 
sabile  per  la  riuscita  della  colorazione  e certo  a detrimento  della  integritä 
e continuitä  delle  formazioni  filamentose  che  possono  estendersi  in  varii 
piani.  In  queste  stesse  cellule  oltre  alle  formazioni  desc-ritte,  sempre  col 
metodo  per  i mitoeondri  si  colorano  altri  filamenti  piü  fini  e piü  delicati, 
piü  rigidi  e che  assumono  anche  una  colorazione  meno  intensa:  questi 
non  vengono  rivelati  dal  metodo  della  impregnazione  metaHiea.  Anche 
qui,  come  ho  fatto  osservare  per  gli  ovarii  di  Tulipa  si  potrebbe  pen- 
sare  che  si  tratti  di  due  categorie  di  filamenti  di  natura  diversa:  deve 
notarsi  perö  che  si  possono  osservare  forme  di  transizione  fra  l’una  e l’altra 
categoria  e questo  darebbe  maggior  fondamento  alla  supposizione  che 
la  differenza  sostanziale  consista  nella  mancanza  o presenza  di  clorofilla;  le 
formazioni  che  si  colorano  anche  colla  reazione  argentica  conterrebbero 
clorofilla,  le  altre  piü  minute  che  si  colorano  solo  col  metodo  dei  mitoeondri 
ne  sarebbero  prive,  ma  quelle  proverrebbero  da  queste  in  linea  diretta. 
I filamenti  piü  fini  e delicati  ehe  si  colorano  solo  col  metodo  dei  mito- 
condri  si  osservano  anche  in  cellule,  quali  quelle  dello  strato  piü  interno 
dei  carpelli,  che  non  contengono  affatto  e in  nessun  stadio  di  sviluppo 
formazioni  colorabili  in  nero  col  metodo  all’argento.  Ciö  potrebbe  in- 
dicare  che  non  sempre  e non  tutti  questi  filamenti  sono  destinati  a 
prendere  parte  alla  formazione  dei  cloroplasti. 

Confrontando  le  cellule  dell’ovido  in  preparati  colorati  col  metodo 
IV  B.  di  Regaud  e in  preparati  eseguiti  col  metodo  all’  argento 
mi  e stato  facile  trovare  immagini  perfettamente  corrispondenti;  tah  da 
persuadere  che  le  formazioni  colorate  colTuno  e coll’altro  metodo  siono 
la  stessa  cosa. 


Yucca  fllamentosa. 

Negli  ovarii  giovani  di  fiori  ancora  allo  stato  di  bocciuolo  l’epidermide 
e costituita  da  una  unica  palizzata  di  cellule  cilindriche  nella  maggior 
parte  delle  quali  nessuna  formazione  viene  rivelata  dal  metodo  all’argento 
ridotto.  Solo  le  cellule  madri  degli  Storni  contengono  formazioni  che 
si  colorano  in  nero  con  questo  metodo.  Esse  hanno  forma  di  filamenti 
brevi  e grossolani  piü  o meno  flessuosi  e contorti  provvisti  di  ingrossa- 
menti  o varicositä;  sono  disposti  per  lo  piü  lungo  il  diametro  maggiore 
delle  cellula  che  e di  forma  cilindrica;  spesso  sono  aggrovigliati  fra  di  loro, 
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eosi  che  il  loro  insieme  puö  simulare  un  apparato  reticolare  (vedi  tav.  XXV, 
fig.  13).  Xegli  stadii  successivi  mentre  le  cellule  vanno  assumendo  la 
forma  earatteristiea  delle  cellide  stomatiche  le  formazioni  nere  cambiano 
aspetto ; i fili  si  fanno  piü  brevi  e grossolani,  diventano  corpicciuoli  piü 
tozzi  e infine  rotondeggianti  e poiche  in  seno  ad  essi  va  formandosi  l’amido 
appaiono  come  piccole  buccie  awolgenti  ognuna  un  granulo  d’amido. 
II  confronto  fatto  con  preparati  allestiti  a fresco  dimostra  cliiaramente 
che  si  tratta  di  cloroplasti  contenenti  amido. 

Xelle  cellide  dello  Strato  medio  dei  earpelli  le  formazioni  nere  appaiono 
negli  stadii  piu  giovanili  in  forma  di  granidi  fini,  di  bastoncini  rigidi  e diritti, 
di  piccoli  corpicciuoh  in  forma  di  clava  (vedi  tav.  XXV,  fig.  12).  Si  seguono 
negh  stadii  di  sviluppo  piü  avanzati  colla  massima  chiarezza  i varii  stadii 
di  passaggio  alle  forme  tipiche  di  cloroplasti  ed  ü fenomeno  e qui  assai 
semphce  non  essendo  comphcato  dalla  presenza  dell’amido  nelle  cellide. 
Negh  stadii  successivi  le  formazioni  in  forma  di  granido  acqidstaiio  di- 
mensioni  sempre  maggiori;  quehe  di  bastoncino,  di  clava  sembrano  rigon- 
fiarsi,  molte  assumono  una  forma  di  biscotto  e sembrano  destinate 
a dividersi  in  due  corpi  di  forma  ovale  o rotondeggiante.  Si  giunge  cosi 
a forme  per  le  quali  la  natura  di  cloroplasta  non  puö  essere  messa  in 
dubbio. 

Nelle  cellule  piü  profonde  dello  strato  medio  le  formazioni  colorabili 
in  nero  negh  stadii  piü  giovanili  hanno  forma  piuttosto  ahungata.  Si 
tratta  di  corpi  baeilliformi,  talvolta  filiformi  oppure  in  forma  di  clave 
lunghe  e sottih;  sono  disposti  per  lo  piü  secondo  la  lunghezza 
delT  elemento  nel  quäle  sono  contenuti  (vedi  tav.  XXV,  fig.  14).  Anche 
per  esse  si  seguono  tutte  le  fasi  che  conducono  alle  formazioni  dei 
cloroplasti. 

Xelle  cellule  delle  placente  si  osservano  formazioni  assai  interessanti. 
In  alcime  di  queste  cellule  si  hanno  piccoh  ammassi  di  granuh  finissimi 
disposti  a guisa  di  stafilococchi;  in  altre  cellule  si  hanno  füamenti  monili- 
formi  oppure  eatenelle  di  granuh  simili  a streptocoeehi  variamente  rag- 
gruppate  ed  intreeeiate,  oppure  sparse  nel  citoplasma  somighantissime 
ai  condriomiti  delle  cellule  animali  (vedi  tav.  XXV,  fig.  11).  Ho  giä  fer- 
mata  l’attenzione  in  una  mia  nota  precedente  su  queste  formazioni  e 
deseritta  una  certa  suceessione  di  stadii  che  conduce  anche  qui  al  cloro- 
plasta. I varh  stadii  sarebbero: 

1.  Piccoh  accumoh  di  granuh  finissimi  racc-olti  in  una  piccola  parte 
della  cellula,  notevolmente  stipati  fra  di  loro; 

2.  i granuh  in  parte  si  spargono  nel  protoplasma  della  cellula,  in 
parte  si  trasformano  in  bastoncini  o filamenti  irregolarmente  disposti; 
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3.  i bastoncini  e i filamenti  si  segmentano  costituendo  coroncine  di 
granuli  simili  a streptococchi; 

4.  i varii  granuli  risultanti  dalla  segmentazione  dei  filamenti  si 
spargono  anch’  essi  nel  protoplasma  della  cellula  e aumentano  man  mano 
di  volume; 

5.  i granuli  aumentando  di  volume  e conservando  la  proprietä  di 
dividersi  nuovamente  (d’onde  le  frequenti  forme  di  biscotto)  si  dispon- 
gono  con  prevalenza  alla  periferia  della  cellula  e assumono  l’aspetto  di 
corpi  clorofilliani  tipici. 

Lo  stadio  di  filamento  e di  coroncina  puö  mancare;  in  tal  caso  i 
granuli  si  moltiplieano  direttamente  per  segmentazione. 

Coi  metodi  dei  mitocondri,  impiegando  precisamente  il  metodo  di 
Meves  colla  ematossilina  ferrica  e il  metodo  IV  B.  di  Regaud  ho  otte- 
nuto,  nelle  cellule  madri  degli  Storni,  colorate  elettivamente  le  stesse  forma- 
zioni  che  ho  ottenuto  colorate  in  nero  col  metodo  all’argento  e che  ho 
giä  descritto.  Certamente  l’apparato  di  filamenti  appare  meno  completo 
perche  dovendosi  per  l’applicazione  dei  metodo  praticare  tagli  molto 
fini  difficilmente  awiene  che  una  cellula  e quindi  l’apparato  in  essa  conte- 
nuto  appaia  nelle  sua  integritä  (vedi  tav.  XXVIII,  fig.  42). 

Nelle  cellule  dello  strato  medio  le  stesse  formazioni  che  ho  descritto 
colTaltro  metodo  e che  conducono  alla  formazione  dei  cloroplasti,  i eloro- 
plasti  stessi  appaiono  colorati  elettivamente  anche  coi  metodi  dei  mito- 
condri. Con  questi  metodi  perö  si  colorano  altresi  corpicciuoli  anche  piü 
fini,  in  forma  di  granuli,  di  bastoncini,  di  clave  che  non  si  colorano  coll’ar- 
gento  ridotto : anche  qui  perö  si  possono  osservare  tutte  le  forme  di  transi- 
zione  da  questi  corpicciuoli  di  estrema  finezza  a quelli  un  po’  piü  grosso- 
lani  che  si  colorano  anche  col  metodo  all’argento  (vedi  tav.  XXVIII,  fig.  43). 
Nelle  cellule  piü  profonde  dello  strato  medio  le  immagini  che  si  ottengono 
sono  perfettamente  identiche  a quelle  che  si  ottengono  col  metodo  all’ar- 
gento  ridotto.  Confrontasi  la  fig.  14  della  tav.  XXV  colla  fig.  44  della 
tav.  XXVIII. 

Nelle  cellule  delle  placente  i metodi  dei  mitocondri  colorano  finissimi 
granuli  e filamenti;  ma  le  immagini  che  si  ottengono  non  sono  paragonabili 
per  nitidezza  a quelle  che  si  ottengono  coll’altro  metodo  : i granuli  e i 
filamenti  sembrano  sparsi  nel  citoplasma  senza  presentare  quelle  dispo- 
sizioni  e quei  raggruppamenti  cosi  earatteristici  quaü  abbiamo  piü  sopra 
descritti;  probabilmente  ciö  e dovuto  a ragioni  d’ordine  tecnico. 

Nelle  foglie  si  puö  pure  seguire  la  formazione  dei  cloroplasti. 

Nelle  cellule  dei  mesofillo  di  giovani  foglie  nelle  quali  la  tinta  verde 
incomincia  appena  a farsi  apprezzabile  e precisamente  nella  massa  di 
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citoplasma  che  sta  situata  attorno  al  nucleo  si  mettono  in  evidenza  col 
metodo  alTargento  ridotto  corpicciuoli  minutissimi  di  forma  varia  ed 
irregolare.  Alcuni  hanno  forma  di  filamenti  ora  rettilinei,  ora  flessuosi 
presentanti  lungo  di  essi  o alle  estremitä  ingrossamenti  rotondeggianti 

0 ovali  : altri  hanno  una  forma  piü  definita  di  clava  o di  biscotto  (vedi 
tav.  XXV,  fig.  15, 16).  Xegli  stadii  successivi  di  svduppo  della  foglia,  nella 
quäle  la  tinta  verde  diventa  sempre  piü  intensa,  queste  formazioni  assu- 
mono  la  forma  e i earatteri  di  cloroplasti  e questo  awiene  perche  i cor- 
picciuoli si  fanno  piü  grossi,  i loro  contorni  diventano  piü  regolari,  i filamenti 
con  tutta  probabilitä  si  segmentano  in  corrispondenza  dei  tratti  che  sono 
interposti  fra  gh  ingrossamenti  che  si  trovano  lungo  di  essi. 

Hydrangea  vestita. 

Se  si  osservano  preparati  di  gemme  ibernanti  eseguiti  col  metodo 
dell’argento  ridotto  si  vede  che  tutte  le  cellule  delTepidermide  delle  giovani 
foghe  e del  fusto  contengono  granuli  finissimi  colorati  in  nero  e corpicciuoli 
rotondeggianti.  Questi  e quelli  sono  sparsi  nel  citoplasma,  ma  sono 
specialmente  raccolti  in  prossimitä  del  nucleo  (vedi  tav.  XXVI,  fig.  18,  e). 
Xelle  cellule  del  mesofillo,  in  quelle  del  sistema  fondamentale  del  fusto 

1 corpicciuoli  neri  sono  piü  voluminosi  e procedendo  dagli  Strati  piü  super- 
ficiali  ai  piü  profondi  si  vede  che  mentre  le  cellule  aumentano  di  volume, 
aumentano  di  volume  anehe  i corpi  neri  (vedi  tav.  XXVI,  fig.  18,  m).  Questi 
nelle  cellide  degh  strati  piü  centrali  hanno  l’aspetto  di  tipici  cloroplasti 
e che  tah  realmente  siano  c-i  convince  il  controllo  con  preparati  a fresco 
(vedi  tav.  XXVI,  fig.  19).  Esistono  fra  granuli,  corpicciuoli  neri  delle 
cellide  epidermiehe  e questi  cloroplasti  delle  cellule  centrali  tutte  le  forme 
intermedie  di  transizione,  per  modo  che  anehe  quelli  devono  essere  rite- 
nuti  della  stessa  natura  di  questi,  forme  minutissime  di  cloroplasti,  forme 
giovanili  destinate  ad  assumere  negli  stadii  successivi  le  dimensioni  ed 
i earatteri  piü  tipici  che  hanno  quelli  delle  cellule  centrali:  infatti  nelle 
foglioline  in  stadii  piü  avanzati  di  sviluppo  questi  corpicciuoli  delle 
cellide  epidermiehe  diminuiscono  di  nuinero,  ma  acquistano  dimensioni 
maggiori,  contorni  piü  regolari,  un  aspetto  tale  de  non  lasciar  nessun 
dubbio  sulla  loro  natura  di  doroplasta. 

I fatti  si  comphcano  se  si  confrontano  i preparati  eseguiti  col 
metodo  della  impregnazione  metallica  con  quelli  eseguiti  coi  metodi  dei 
mitocondri. 

Trattando  le  stesse  gemme  col  metodo  TV  B di  Regaud  le  cellule 
delTepidermide  appaiono  ripiene  di  formazioni  che  si  colorano  elettiva- 
mente  e che  hanno  Taspetto  in  tutto  simile  a quello  dei  mitocondri  che 
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si  descrivono  nelle  cellule  animali  e di  quelle  formazioni  che  Duesberg 
ed  Hoven,  Lewitsky  descrivono  nelle  cellule  vegetali  come  condriosomi. 
Si  tratta  di  granulazioni  finissime,  di  piccoli  corpicciuoli  rotondeggianti, 
di  forme  bacillari,  di  delicati  filamenti  (vedi  tav.  XXVIII,  fig.  46,  e).  Con- 
frontando  questi  preparati  con  quelli  all’  argento  ridotto  si  vede  che 
di  tutte  queste  formazioni  le  sole  che  si  colorano  anche  col  metodo  all’ar- 
gento  sono  alcune  delle  granulazioni  piü  grossolane  ed  i corpicciuoli  ro- 
tondeggianti; le  granulazioni  piü  fini,  le  forme  bacillari  e filamentose 
sfuggirebbero  alla  reazione  metallica  con  tutta  probabilitä  solo  per  questa 
ragione  che  sono  prive  di  clorofilla. 

Nelle  cellule  dell  mesofillo,  in  quelle  del  sistema  fondamentale  del 
fusticino,  anche  col  metodo  dei  mitocondri  si  colorano  tutti  quei  cor- 
picciuoli che  abbiamo  detto  devono  essere  senza  nessun  dubbio  ritenuti 
quali  cloroplasti;  ma  accanto  ad  essi  nelle  stesse  cellule,  si  trovano  col 
metodo  dei  mitocondri  anche  granulazioni  finissime,  elementi  bacilli- 
formi,  piccoli  filamenti  simili  a quelli  descritti  nelle  cellule  epidermiche 
(vedi  tav.  IV,  fig.  46,  47).  Non  mancano  perö  specialmente  nelle  cellule 
piü  superficiali  forme  di  passaggio  da  queste  di  granulo,  di  bastoncino,  di 
filamento  a quelle  che  corrispondono  ai  cloroplasti  tipici  che  si  colorano 
anche  coll’argento  ridotto.  Anche  qui  si  noterebbe  il  fatto  che,  a diver- 
sitä  di  quanto  notö  Guilliermond  (35)  in  germi  di  orzo,  le  formazioni 
simili  a mitocondri  permangono  accanto  ai  cloroleuciti  definitivamente 
costituiti. 

In  base  ai  fatti  descritti  non  mi  pare  fuor  di  luogo  pensare  che  i corpi- 
cciuoli neri,  i cloroplasti  che  vengono  colorati  oltre  che  dal  metodo 
dei  mitocondri  anche  dal  metodo  all’argento  provengano  in  linea  diretta 
dalle  granulazioni,  bastoncini,  filamenti  che  si  colorano  solo  col  metodo 
dei  mitocondri  e che  il  colorarsi  quelli  con  entrambi  i metodi,  queste  col 
solo  metodo  dei  mitocondri  dipenda  dal  fatto  che  quelli  a diversitä  di 
queste  sono  prowiste  di  clorofilla. 

H fatto  che  in  una  stessa  cellula,-  accanto  ai  cloroplasti  definitiva- 
mente formati  si  trovano  ancora  le  fini  granulazioni  e le  formazioni  ba- 
cillari e filiformi  piü  volte  ricordate  dimostrerebbe,  mantenendoci  nell’ordine 
di  idee  dianzi  espresso,  che  il  trasformarsi  in  cloroplasta  delle  for- 
mazioni piü  minute  non  e comune  a tutte  cosi  che  alcune  di  esse  per- 
mangono nella  cellula  accanto  ai  cloroplasti.  Si  e tentati  a pensare  che 
esse  possano  essere  destinate  a formare  nuovi  cloroplasti,  forse  anche  ad 
un  rinnovamento  dei  cloroplasti  che  potrebbe  eompiersi  tardivamente  e 
lentamente  nelle  cellule. 
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Rosa  canina. 

I fatti  che  si  osservano  col  metodo  all’argento  ridotto  in  Hißrangea 
vestita  si  osservano  anche  in  ovarii  e in  gemme  ibernanti  di  Rosa  canina. 
Ho  giä  rappresentato  a fig.  5 della  mia  nota  pubblieata  in  Anat.  Anzeiger, 
Bd.  XXXVII,  p.  325,  la  sezione  di  un  giovane  ovario  di  Rosa  nella 
quäle  si  possono  vedere  i varii  stadii  di  passaggio  dai  granuli  minuti  conte- 
nuti  nelle  cellule  epidermiche  ai  grossi  e tipici  cloroplasti  delle  cellule 
dello  strato  medio.  Le  varie  forme  di  transizione  si  ritrovano  non  solo 
nelle  varie  cellule  di  uno  stesso  ovario,  ma  anche  seguendo  i varii  stadi 
di  sviluppo  degü  ovarii. 

Nel  fusticino  della  gemma  ibernante  si  vede  che  le  cellule  epidermi- 
che contengono  corpicciuoli  minuti  di  forme  irregolari,  ma  per  lo  piü  ro- 
tondeggianti  o ovali  somighantissime  a quelle  che  abbiamo  descritto 
nell’epidermide  di  Hydrangea.  Fra  le  cellule  del  sistema  fondamentale 
alcune  contengono  formazioni  minutissime  di  varie  forme,  granulazioni 
rotondeggianti,  bastoncini  e filamenti  qualche  volta  rettilinei  ma  piü 
spesso  contorti,  prowisti  per  lo  piü  di  varicositä,  variamente  disposti 
nella  cellula;  in  altre  si  possono  ritrovare  tutte  le  forme  di  transizione 
da  queste  formazioni  ai  cloroplasti  tipici. 

Applicando  i metodi  dei  mitocondri  non  ottenni  risultati  soddis- 
facenti. 

Aucuba  japonica. 

Nel  mesofillo  di  foglioline  giovani  e nel  tessuto  fondamentale  del 
fusticino  di  gemme  ibernanti  si  trovano  cellule  nelle  quali  la  reazione 
argentica  mette  in  evidenza  colorati  elettivamente  in  nero  corpicciuoli 
di  forme  svariate,  e cioe  granuli,  bastoncini,  filamenti  irregolari  e varicosi 
raccolti  specialmente  nel  citoplasma  circostante  al  nucleo:  queste  forma- 
zioni rammentano  in  modo  suggestivo  i mitocondri  delle  cellule  animali. 
In  alcune  cellule  esse  sono  finissime  e meno  intensamente  colorate  delle 
altre;  alcune  anzi,  quasi  incolore,  si  confondono  con  granulazioni  appena 
evidenti  nel  protoplasma  della  cellula. 

Se  si  studiano  con  una  successione  regolare  gemme  in  stadii  piü  avan- 
zati  di  sviluppo  si  vede  che  le  formazioni  colorate  in  nero  si  presentano 
con  contorni  piü  decisi  e regolari,  come  corpicciuoli  rotondi  o bacilliformi 
piü  grossi,  come  filamenti  presentanti  lungo  di  essi  o alle  estremitä  in- 
grossamenti  notevoli;  si  osservano  anche  forme  di  clava,  di  racchetta, 
di  biscotto.  Infine  in  gemme  piü  sviluppate  le  formazioni  colorate  in 
nero  appaiono  coi  caratteri  indubbi  dei  cloroplasti  tipici.  La  stessa  suc- 
cessione di  stadii  si  puö  talvolta  sorprendere  in  cellule  varie  di  una  stessa 
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gemma.  Nella  fig.  1 della  mia  II.  nota  «Ancora  di  alcune  formazioni 
endocellulari  dei  vegetali»  in  Anat.  Anzeiger,  Bd.  XXXIX,  p.  520,  sono 
rappresentate  appunto  quattro  cellule  di  una  stessa  gemma  fogliare 
di  Aucuba  japonica  presentanti  varii  stadii  di  sviluppo  dei  cloroplasti. 

In  questa  specie  l’applicazione  dei  metodi  dei  mitocondri  non  mi 
diede  risultati  positiv. 


Pisum  sativum. 

Se  si  sezionano  ovarii  di  Pisum  mentre  il  fiore  e completamente 
sbocciato  e si  esaminano  a fresco  le  cellide  degli  ovnli  si  vede  facilmente 
che  la  tinta  verde  di  essi  e dovuta  alla  presenza  di  granuli  verdi  finissimi, 
piccoli  cloroplasti  nei  quali  incominciano  a comparire  finissimi  granuli  di 
aniido  che  la  reazione  dell’iodio  mette  chiaramente  in  evidenza. 

La  reazione  argentica  colora  questi  minutissimi  cloroplasti  intensa- 
mente  in  nero.  Essi  hanno  forma  rotondeggiante  o ovale,  spesso  sono 
molto  allungati  o in  forma  di  biseotto,  forme  che  corrispondano  a fatti 
di  divisione  dei  cloroplasti  stessi  (vedi  tav.  XXVI,  fig.  20).  La  presenza 
delle  finissime  granulazioni  di  amido  non  sono  apprezzabili  che  raramente 
come  piccoh  vacuoli  o punti  meno  colorati.  Esaminando  stadii  pro- 
gressiv! di  sviluppo  si  vede  che  rapidamente  i granuli  di  amido  eontenuti 
nei  cloroplasti  aumentano  di  volume,  negli  stadii  successivi,  ed  allora  i 
piccoli  cloroplasti  che  aumentano  anch’essi  corrispondentemente  di  volume 
non  appaiono  piü,  col  metodo  all’argento,  come  piccoli  corpicciuoli  neri 
omogeneamente  compatti,  ma  in  forma  di  piccoli  gusci  o di  cestelli  minu- 
tissimi nei  cui  spazio  cavo  e contenuto  il  granulo  d’amido  (vedi  tav.  XXVI, 
fig.  21).  Queste  formazioni  continuano  ad  aumentare  progressivamente 
di  volume  negli  stadii  successivi  corrispondentemente  al  progressive 
aumentare  di  volume  dei  granuli  di  amido.  Si  presentano  allora  come 
anelli  oppure  come  reticolati  molto  semplici  avvolgenti  i granuli  stessi. 
Gli  anelli  e le  maglie  dei  reticolati  si  fanno  sempre  piü  ampi  progredendo 
nello  sviluppo  (tav.  XXVI,  fig.  22,  23).  In  ultima  analisi,  negli  stadii 
piü  avanzati  di  sviluppo,  il  cloroplasta,  la  cui  tinta  verde  alFesame  a fresco 
non  e giä  quasi  piü  apprezzabile,  col  metodo  dell’argento  ridotto  appare 
costituito  da  un  grosso  granulo  di  amido  semplice  o composto  circondato 
o da  una  fine  reticella  o da  un  semplice  anello  colorato  intensamente  in 
nero  che  sta  a rappresentare  quella  parte  dei  cloroplasta  ancora  impregnata 
di  clorofilla  che  ha  assunto  tale  aspetto  in  seguito  al  rapido  aumentare 
di  volume  dei  granulo  d’amido. 

Se  si  esaminano  a fresco  sezioni  di  giovani  germi  di  Pisum  praticate 
attraverso  all’ipocotile  si  vede  che  le  cellule  dei  sistema  fondamentale 
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sono  ripiene  di  granuli  di  amido  rotondeggianti:  le  cellule  della  zona 
vascolare  invece  sono  prive  di  amido. 

La  tinta  verde  dovuta  alla  presenza  della  elorofilla  appare  dapprima 
negli  elementi  della  zona  vascolare,  e eorrispondentemente  la  reazione 
argentica  mette  in  evidenza  in  questi  elementi  minutissimi  granuli  neri 
rotondeggianti  o forme  di  clava,  di  biscotto,  di  'filamenti  contorti  con 
ingrossamenti  a rosario.  Si  tratta  di  stadii  precoci  di  sviluppo  dei  cloro- 
plasti;  infatti  si  seguono  per  gradi  negli  stadii  successivi  finche  appaiono 
come  corpicciuoli  neri  ovali  o rotondeggianti  a contorni  regolari  per  i 
quali  non  si  puö  aver  dubbio  nell’ammettere  la  natura  di  cloroplasta.  Forme 
di  scissione  e speeialmente  quelle  caratteristiche  a biscotto  non  sono  rare 
anche  negli  stadii  avanzati  di  sviluppo. 

Nelle  cellule  contenenti  amido,  eorrispondentemente  al  comparire 
della  tinta  verde,  colla  reazione  argentica  si  mette  in  evidenza  attorno 
ai  granuli  di  amido  una  specie  di  incrostazione  nero-bruna  endentemente 
dovuta  alla  presenza  della  elorofilla.  Negli  stadii  successivi  le  incrosta- 
zioni  dapprima  tenui  ed  ineomplete  assumono  l’aspetto  di  veri  gusci 
awolgenti  i grantdi  in  modo  completo:  riducendosi  in  seguito  i granuli 
di  amido  esse  si  trasformano  in  eorpi  ovali  o rotondeggianti  piü  compatti, 
cloroplasti  tipic-i,  nei  quali  il  contenuto  in  amido  si  riduce  e scompare 
anche  completamente.  E lo  stesso  fenomeno  di  quello  descritto  a pro- 
posito  delle  cellule  dell’ovario  di  Tulipa. 

I metodi  dei  mitocondri  colorano  nei  germi  e nelle  pianticine  giovani 
di  Pisum  i cloroplasti  definitivamente  costituiti  e tutte  le  formazioni 
piü  minute  che  rappresentano  stadii  di  sviluppo  di  essi.  Colorano  anche, 
ma  in  modo  molto  incompleto  quelle  che  col  metodo  all’argento  appaiono 
come  inerostazioni  o gusci  awolgenti  i granuli  di  amido.  Ma  oltre  a 
c-io  in  tutte  le  cellule  anche  prima  che  vi  sia  traccia  di  eomparsa  di  cloro- 
filla  si  mettono  in  evidenza  colorati  in  modo  elettivo  fini  granuli  e corpie- 
ciuoh  bacilliformi  che  si  possono  trovare  anche  in  una  stessa  cellida  accanto 
a cloroplasti  giä  definitivamente  formati.  Corrispondono  certamente  alle 
formazioni  che  descrissero  Duesberg  ed  Hoven  (19)  come  condriosomi. 
Non  ho  potuto  raccogliere  dati  eonereti  riguardo  ad  un  eventuale  rap- 
porto  fra  queste  formazioni  ed  i cloroplasti.  Solo  per  analogia  con  quanto 
potei  meglio  osservare  in  altre  specie  posso  supporre  che  esistano  fra 
questi  e quelle  legami  di  parentela. 

Phaseolus  vulgaris. 

In  germi  di  Phaseolus  (ipocotile)  trattati  col  metodo  dell’argento 
ridotto  si  ottengono  pressapoco  gli  stessi  risultati  che  in  Pisum  sativum. 
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Anche  qui  gli  elementi  che  per  i primi  cominciano  a presentare  traccia 
della  reazione  sono  quelli  della  zona  vascolare.  Appaiono  in  essi  corpic- 
ciuoli  di  forme  assai  varie  e irregolari  fra  le  quali  prevalgono  quelle  di 
filamenti  o meglio  frammenti  di  fili  che  se  qualche  carattere  presentano 
che  permetta  di  differenziarli  da  quelli  osservati  in  Pisum,  questo  e 
quello  di  essere  piü  irregolarmente  contorti  e piü  grossolani. 

Nelle  cellule  contenenti  amido,  corrispondentemente  al  fatto  della 
comparsa  della  elorofilla,  compaiono  anche  in  Phaseolus  quelle  incrostazioni 
awolgenti  i granuli  di  amido  che  colla  reazione  argenticasicoloranoinnero 
o in  bruno  e che  subiscono  le  stesse  fasi  evolutive  che  abbiamo  descritte  in 
Pisum.  Talvolta,  specialmente  negli  stadii  piü  giovanili  queste  incrostazioni 
o involucri  dei  granuli  di  amido  appaiono  costituite  da  ammassi  di  granuli. 

Anche  coi  metodi  dei  mitocondri  si  ottengono  pressapoco  gli  stessi 
reperti  che  in  Pisum:  essi  colorano  i cloroplasti  e le  formazioni  che  rappre- 
sentano  stadii  di  sviluppo  dei  cloroplasti  stessi,  colorano  piccoli  corpicciuoli 
rotondeggianti  e bacilliformi  somigliantissimi  a quelli  di  Pisum  e che 
come  abbiamo  detto  sono  assai  simili  a quelli  deseritti  da  Duesberg 
ed  Hoven  (19)  come  eondriosomi.  Questi  nelle  cellule  dell’ipocotile  conte- 
nenti granuli  di  amido  presentano  una  certa  tendenza  a disporsi  sulla 
superficie  dei  granuli  stessi  formando  anche  piccoli  ammassi.  Anche 
qui  si  impone  il  dubbio  che  abbiano  qualche  parte  nella  formazione  dei 
cloroplasti  e quindi  nella  elaborazione  della  elorofilla. 

Applicai  il  metodo  della  reazione  argentica  anche  a cotiledoni  se- 
guendoli  nelle  varie  fasi  dei  loro  inverdimento.  La  reazione  non  da  affatto 
risultati  in  cotiledoni  nei  quali  non  e comparsa  ancora  traccia  della  tinta 
verde.  Corrispondentemente  al  primo  comparire  della  tinta  verde  clo- 
vuta  alla  elorofilla  la  reazione  incomincia  a darci  reperti  positivi  che 
ci  si  manifestano  colla  comparsa  di  incrostazioni  nere  o brune  attorno  ad 
alcuni  dei  grunuli  di  amido  di  alcune  delle  cellule  dei  parenchima  che  come  e 
noto  sono  ripiene  di  amido.  H fatto  si  estende  rapidamente  a parecchi  gra- 
nuli di  amido  e ad  altre  cellule ; le  incrostazioni  o involucri  si  fanno  piü 
eompletee  piü  massiccieeprogressivamente,mentre  l’amidosi  riduceapoco 
a poco  e scompare,  si  ha  tutta  quella  serie  di  stadii  giä  altrove  deseritti 
che  conducono  alla  fase  definitiva  di  cloroplasti  tipici  senza  amido  o con- 
piccola  traccia  di  esso. 


Lupinus  albus. 

I semi  dei  lupino  si  prestano  assai  bene  per  seguire  nelle  cellule  i fe- 
nomeni  che  si  svolgono  durante  la  germinazione  e specialmente  in  rap- 
porto  alla  comparsa  della  elorofilla. 
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Nell’ipocotile  del  germe  che  appcna  comincia  a presentare  traccia 
della  colorazione  verde  si  osservano  fatti  un  po’  diversi  secondo  che  si 
prendono  in  considerazione  le  cellule  che  prevalgono  nella  zona  periferica 
nelle  quali  si  trovano  solo  scarsi  e piccoli  granuli  di  amido  oppure  quelle 
della  zona  centrale  rieche  di  amido.  In  quelle  le  formazioni  che  si  colo- 
rano  elettivamente  in  nero  col  metodo  all’  argento  si  presentano  in 
forma  di  filamenti  assai  fini  e delicati,  flessuosi,  provvisti  di  piccoli  in- 
grossamenti  che  danno  ad  essi  un  aspetto  moniliforme,  oppure  in  forma 
di  Serie  o catenelle  di  granuli  finissimi.  Alcuni  di  questi  filamenti  o Serie 
di  granuli  lungo  il  loro  percorso  o piü  spesso  alla  loro  estremitä  circondano 
ed  awolgono  alcuni  dei  pochi  granuli  di  amido  che  si  trovano  nella  eellula. 
E notevole  la  grande  somighanza  di  queste  formazioni  eoi  condriomiti  delle 
cellule  animali  (vedi  tav.  XXVII,  fig.  28).  In  stadii  successivi  i filamenti 
sono  piü  continui  e piü  grossolani,  le  forme  di  coroncine  o Serie  di  granuli 
si  fanno  piü  scarse  e scompaiono;  fa  l’impressione  che  questi  granuli 
tendano  a fondersi  fra  di  loro  cosi  da  costituire  altrettanti  filamenti  (vedi 
tav.  XXVII,  fig.  29).  I filamenti  continuano  a farsi  piü  grossolani : gli  ingros- 
samenti  che  si  trovano  lungo  di  essi  o alle  loro  estremitä  assumono  dimen- 
sioni  maggiori  ed  aspetto  di  maggiore  regolaritä  (vedi  tav.  XXVII,  fig.  30). 
Infine,  interrompendosi  la  continuitä  dei  fili  le  formazioni  nere  si  pre- 
sentano eome  corpi  isolati  rotondeggianti,  ovalari,  piriformi,  sono  cloro- 
plasti  definitivamente  costituiti  (vedi  tav.  XXVII,  fig.  31).  Nelle  cellule 
della  zona  centrale  contenenti  grossi  ed  abbondanti  granuli  di  amido  le 
formazioni  nere  si  presentano  come  incrostazioni,  piccoli  gusci  e spesso 
anche  delicati  cestelli  avvolgenti  i granuli  stessi.  Anche  qui  si  ripete 
il  fenomeno  giä  piü  volte  notato  e descritto  e cioe,  riducendosi  di  volume  i 
granuli  di  amido  le  formazioni  deseritte  assumono  l’aspetto  di  corpi  omo- 
geneamente  compatti  e piü  uniformi,  di  cloroplasti  simili  a quelli  delle 
cellule  che  giä  da  principio  sono  prive  di  amido. 

Se  si  trattano  col  metodo  dell’argento  ridotto  sezioni  di  cotiledone 
di  seine  di  lupino  in  germinazione,  quando  ancora  non  e comparsa  traccia 
della  tinta  verde,  si  ha  risultato  negativo  e si  incominciano  ad  ottenere 
reperti  positivi  solo  quando  i cotiledoni  incominciano  a colorarsi  in  verde. 
Negli  stadii  piü  preeoci  la  reazione  mette  in  evidenza  specialmente  nelle 
cellule  piü  periferiche  la  esistenza  di  formazioni  colorate  in  nero,  abba- 
stanza  fini  in  forma  di  granulazioni,  di  piccoli  filamenti  contortieprovvisti 
di  ingrossamenti  irregolari.  Questi  corpicciuoli  sono  situati  speciahnente 
nella  massa  di  citoplasma  situata  attorno  al  nucleo,  alla  periferia  e nelle 
travate  citoplasmatiche  interposte  fra  le  masse  di  aleurone  che  in  grande 
quantitä  e contenuto  nelle  cellule  (vedi  tav.  XXVII,  fig.  32).  E da  notarsi  in 
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questi  stadii  assai  precoci  che  in  alcune  cellule  le  formazioni  in  parola  sono 
finissime  ed  altresi  che  alcune,  invece  di  presentarsi  come  la  maggior  parte 
intensamente  colorate  in  nero,  possono  presentare  una  tinta  bruna  o gial- 
lognola  talvolta  cosi  tenue  da  renderle  appena  distinte  in  mezzo  al  pro- 
toplasma.  E davanti  a queste  immagini  che  ci  sisente  tentati  ad  ammettere 
che  queste  formazioni  colorabili  in  nero  coll’argento  ridotto  siano  un 
prodotto  di  differenziazione  del  citoplasma  o meglio  che  rappresentino 
una  idteriore  differenziazione  di  altre  formazioni  facenti  parte  della 
struttura  del  citoplasma  o a loro  volta  giä  differenziatesi  dal  citoplasma 
stesso  che  solo  piü  tardi  vanno  acquistando  la  proprietä  di  colorarsi  in 
nero  col  metodo  dell’argento  ridotto. 

Ilcomportamento  ulteriore  di  queste  formazioni  negli  stadii  successivi 
non  e diverso  da  quello  altre  volte  descritto.  Le  granulazioni  si  fanno 
piü  grosse  ed  a contorni  piü  regolari  ecosi  pure  si  comportano  gli  ingrossa- 
menti  che  si  trovano  lungo  il  decorso  dei  fili  o alle  loro  extremitä  (vedi 
tav.  XXVII,  fig.  33):  interrompendosi  a poco  a poco  la  continuitä  dei  fili, 
quelli  che  prima  erano  ingrossamenti  di  questi  appaiono  anch’  essi  come 
corpi  isolati  di  forma  rotondeggiante,  ovale,  quadrangolare  per  i quali 
non  si  puö  esitare  di  ammettere  la  natura  cü  cloroplasta.  Alcune  forme 
a contorni  irregolari  con  espansioni  piü  o meno  accentuate  sembrano,  come 
osservammo  anche  in  Taxus  iaccata,  essere  l’esponente  della  proprietä 
ammessa  da  alc-uni  nei  eloroplasti  di  compiere  movimenti  ameboidi.  Al- 
cuni  di  questi  eloroplasti  rimangono  anche  negh  stadii  piü  avanzati 
di  sviluppo  connessi  fra  di  loro  da  fili  o ponti  di  sostanza  colorati 
come  essi  in  nero  (vedi  tav.  XXVII,  fig.  34) ; questi  preparati  dimostrano 
dunque  colla  massima  evidenza  la  reale  esistenza  di  connessioni  fra 
cloroplasta  e cloroplasta  descritta  da  Haberlaxdt  (36,  36a),  da  Knoll 
(42),  e da  altri. 

H contenuto  delle  cellule  del  parenchima  nel  cotiledone  del  lupino 
nei  primi  stadii  della  germinazione  e essenzialmente  costituito  da  aleurone. 
Successivamente  incominciano  a comparire,  specialmente  nelle  cellide 
centrali  granuli  di  amido  da  principio  scarsi  e finissimi,  piü  tardi  piü 
numerosi  e grossolani.  L’amido  a poco  a poco  si  sostituisce  all’  aleurone 
che  va  scomparendo.  La  comparsa  delF  amido  coincide  pressapoco  colla 
comparsa  della  clorofilla  e corrisponde  al  momento  in  cui  colla  reazione 
metallica  si  incominciano  ad  ottenere  reperti  positivi.  Questi  due  Ultimi 
fatti  e precisamente  comparsa  della  clorofilla  e reazione  metallica  positiva 
e oramai  dimostrato  che  sono  intimamente  legati  fra  di  loro  e coincidenti 
in  ordine  di  tempo ; non  ho  potuto  invece  precisare  in  modo  assoluto  quali 
rapporti  esistano  fra  questi  due  fatti  da  una  parte  e la  comparsa  delTamido 
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dalT  altra;  se  questa  sia  contemporanea  a quelli  o se  li  preceda  o se 
succeda  ad  essi  e sia  ad  essi  subordinata.  Comunque  anche  qui  si  osserva 
in  rapporto  alla  presenza  dell’amido  quell’aspetto  particolare  che  hanno 
le  formazioni  rivelate  dall’argento  ridotto  giä  altrove  descritte : le  forma- 
zioni  nere  cioe  appaiono  come  piccole  incrostazioni  o picc-oligusci  awolgenti 
i granuli  d’amido ; assai  minute  da  principio  assumono  negli  stadii  succes- 
sivi  dimensioni  maggiori  corrispondentemente  alTaumentare  di  volume 
dei  granuli  stessi.  Successivamente,  mentre  i granuli  di  amido  si  riducono 
nuovamente  di  volume  e scompaiono,  questi  corpi  perdono  l’aspetto  di 
formazioni  cave  per  presentarsi  invece  come  eloroplasti  uniformemente 
compatti. 

Col  materiale  offertomi  dalla  germinazione  dei  semi  di  lupino  ebbi 
campo  di  osservare  sperimentalmente  fatti  di  un  eerto  interesse. 

Quanto  finora  ho  descritto  si  riferisce  a semi  di  lupino  messi  a germo- 
gliare  sotto  uno  strato  di  terra  di  circa  due  centimetri  e in  piena  luce. 
Passerö  ora  a descrivere  le  differenze  che  ebbi  campo  di  osservare  in  rap- 
porto a variate  condizioni  di  luce. 

Semi  di  lupino  deposti  nel  terreno  colle  stesse  norme  seguite  per 
quelli  che  diedero  i reperti  dianzi  descritti,  ma  tenuti  aH’oscuritäcompleta 
si  sviluppano  un  po'  piü  tardivamente  rispetto  a quelli  esposti  alla  luce 
e non  assumono  mai  la  tinta  verde.  La  reazione  dell'argento  ridotto 
praticata  ripetutamente  e in  varii  stadii  di  sviluppo  sui  cotiledoni,  germi 
e piantieine  giovani  etiolate  di  lupino  mi  ha  sempre  dato  risidtati 
negativi;  e da  notarsi  perö  che  anche  in  stadii  di  sviluppo  abbastanza 
precoci  altri  metodi,  quali  ad  esempio  i metodi  dei  mitocondri  in  gene- 
rale, erano  capaci  di  mettere  in  evidenza  leuciti  perfettamente  costi- 
tuiti,  indizio  che  quindi  questi  esistevano  bensi,  manonpossedevanolapro- 
prietä  di  colorarsi  col  metodo  dell’argento  ridotto.  Se  questi  germi  o 
giovani  piantieine  di  lupino  nei  quali  i metodi  dei  mitocondri  c-i  dimostrano 
la  esistenza  di  leuciti  perfettamente  costituiti  ma  non  eolorabili  col  metodo 
aU’argento  si  espongono  anche  solo  per  poche  ore  alla  luce  essi  assumono 
a poco  a poco  la  tinta  verde  dovuta  alla  presenza  della  clorofilla;  corri- 
spondentemente si  vede,  in  preparati  allestiti  col  metodo  all’argento,  che 
i leuciti  vanno  acquistando  la  proprietä  di  colorarsi  in  nero;  da  principio 
assumono  una  tinta  giallastra,  quindi  giallo-bruna,  quindi  di  un  bruno  piü 
intenso  e finalmente  nera.  A fig.  35  della  tav.  XXVII  sono  rappresentate 
due  cellule  di  cotiledone  di  lupino  etiolato  e quindi  esposto  per  quattro 
ore  alla  luce : vi  si  osservano  eloroplasti  colorati  piü  o meno  intensamente 
seeondo  il  loro  contenuto  in  clorofilla;  la  formazione  della  clorofilla  e 
avvenuta  in  modo  piü  completo  nella  cellula  che  essendo  piü  periferica- 
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mente  situata  ha  risentito  piü  direttamente  l’azione  della  luce.  Se  si 
confrontano  questi  preparati  con  quelli  eseguiti  da  semi  sviluppatisi  in 
piena  luce  si  osservano  differenze  spiccatissime.  Mentre  le  formazioni 
nere  che  si  osservano  nei  cotiledoni  e nei  gernii  che  si  sviluppano  sotto 
l’azione  della  luce  quando  essi  incominciano  ad  assumere  la  tinta  verde 
sono  assai  minute,  si  presentano  cioe,  come  abbiamo  visto,  in  forma  di 
fini  granuli,  di  filamenti  ecc.,  invece  le  formazioni  che  nelle  cellule  dei 
cotiledoni  e dei  germi  etiolati  e esposti  alla  luce  in  secondo  tempo 
vanno  colorandosi  in  nero  col  comparire  della  clorofilla  hanno  giä  il 
carattere  di  cloroleuciti  definitivamente  costituiti. 

I fatti  esposti  credo  che  mi  autorizzino  a confermare  quanto 
giä  ebbi  occasione  di  dire  che  cioe  la  reazione  nera  col  metodo 
dell1  argento  ridotto  e dovuta  alla  presenza  della  clorofilla;  che  la  dif- 
ferenza  dei  reperti  nei  semi  esposti  alla  luce  e in  quelli  sviluppati  in 
completa  oscuritä  e dovuta  a niente  altro  che  al  fatto  della  comparsa 
tardiva  in  questi  Ultimi  della  clorofilla.  Nelle  cellule  dei  cotiledoni  e 
dei  germi  che  hanno  subito  l’azione  della  luce  fin  da  principio  i leuciti 
vengono  ad  essere  provvisti  di  clorofilla  mentre  sono  in  via  di  for- 
mazione  e quindi  la  reazione  argentica,  per  la  quäle  la  presenza  della 
clorofilla  e cosa  essenziale,  permette  di  mettere  in  evidenza  i primi  stadii 
di  formazione  di  essi,  invece  nelle  cellule  dei  cotiledoni  e dei  germi 
etiolati  che  vengono  esposti  tardivamente  alla  luce,  la  clorofilla  si  forma 
nei  leuciti  quando  questi  sono  giä  definitivamente  formati  e quindi  la 
reazione  nera  non  fa  che  colorarli  man  mano  che  questi  vengono  ad  essere 
provvisti  di  clorofilla  ed  a metterli  in  evidenza  nella  loro  forma  carat- 
teristica  e definitiva. 

Esponendo  i semi  di  lupino  in  germinazione  ad  una  luce  molto  intensa 
e in  modo  che  risentissero  dell’azione  sua  fin  dal  principio  dei  loro  sviluppo, 
il  che  procurai  di  offenere  deponendoli  sopra  uno  strato  di  cotone  imbe- 
vuto  d’acqua  e non  nei  terreno,  cercai  di  avere  una  precoce  comparsa  della 
clorofilla  collo  scopo  di  sorprendere,  colla  reazione  argentica,  i primi  fatti 
che  si  svolgono  nelle  cellule  in  rapporto  alla  formazione  dei  cloroplasti. 
Nelle  cellule  dei  germi  non  osservai  fatti  diversi  da  quelli  giä  descritti  in 
germi  sviluppatisi  nei  terreno ; ma  nelle  cellule  dei  cotiledoni  potei  vedere 
che  i primi  reperti  positivi  dati  dalla  reazione  argentica  consistono  nella 
presenza  di  granuli  finissimi  che  in  alcuni  punti  si  presentano  addensati 
cosi  da  formare  piccoli  accumoli  di  granuli  dalla  fusionedei  qualisiformano 
quei  corpicciuoli  minuti  di  forme  varie  che  in  cotiledoni  di  semi  sviluppatisi 
nei  terreno  abbiamo  visto  rappresentano  i primi  stadii  della  formazione 
dei  cloroplasti. 
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Solanum  tuberosum. 

2selle  giovani  gemme  ehe  sorgono  da  tuberi  di  patata  le  cellide,  di 
dimensioni  enorrni,  sono  ripiene  di  eorpi  amilaeei  assai  grandi.  Man 
mano  ehe  le  gemme  progrediscono  nel  loro  sviluppo  ed  inverdiscono  i 
corpuscoli  amilaeei  diminuiscono  sempre  piü  di  volume  e in  ultima  analisi 
nelle  eelliüe  si  trovano  eloroplasti  tipici  aleuni  dei  quah  contengono  aneora 
qualche  granulo  di  amido : si  avrebbe  la  trasformazione  dei  leueoplasti  in 
eloroplasti.  Interessanti  sono  i fatti  ehe  si  osservano  corrispondentemente, 
coll'aiuto  dei  metodo  all’argento  ridotto  e col  controllo  dei  metodi  dei 
mitocondri. 

II  reperto  ehe  corrisponde  all’  apparire  della  prima  traccia  di  tinta 
verde  dovuta  alla  elorofilla  e ehe  si  ottiene  col  metodo  all’argento  ecaratte- 
rizzato  dalla  presenza  di  limitati  aecumolidigranuli  neri  assai  fini  addossati 
alla  superficie  dei  corpuscoli  amilaeei:  essi  sono  situati  per  lo  piüincor- 
rispondenza  di  uno  dei  poli  di  questi  (vedi  tav.  XXVI,  fig.  24).  Se  in  questo 
stadio  di  sviluppo  della  gemma  si  eseguiscono  preparati  eoi  metodi  dei 
mitocondri,  e per  ciö  meglio  corrisponde  il  metodo  IV.  B.  di  Regaud,  si 
ottengono  nelle  cellule  corpicciuoli  in  forma  di  granuli  rotondeggianti 
che  si  eolorano  elettivamente : essi  sono  sparsi  nel  protoplasma  interposti 
fra  i eorpi  amilaeei;  ma  presentano  una  spiccata  tendenza  a formare 
accumoli  od  anunassi  addossati  ai  eorpi  amilaeei  stessi  che  rammentauo 
perfettamente  gli  accumoli  di  granuli  che  si  eolorano  in  nero  col  metodo 
alFargento  (vedi  tav.  XXVIII,  fig.  48).  Esisterebbero  quindi  nel  proto- 
plasma delle  cellule  delle  giovani  gemme  di  patata  granuli  minutissimi 
simili  per  l’aspetto  e per  il  modo  di  colorarsi  con  determinati  metodi  ai 
mitocondri  delle  cellule  animali:  questi  granidi  riunendosi  in  accumoli 
ehe  si  applieano  sulla  superficie  e per  lo  piü  ad  uno  dei  poli  dei  corpuscoli 
amilaeei  acquisterebbero  anche  la  proprietä,  verosimilmente  in  rapporto 
alla  formazione  della  elorofilla,  di  colorarsi  in  nero  eoll’argento  ridotto. 

Se  si  seguono  le  gemme  nel  loro  sviluppo  eontinuando  ad  impiegare 
il  metodo  all’argento  si  vede  che  i granuli  che  costituiscono  quei  parti- 
colari  ammassi  od  accumoli,  confluiscono  e si  fondono  cosi  da  costituire 
corpicciuoli  coinpatti  che  appaiono  come  piccoli  cappucci  o mezze  lune 
o comunque  parziali  incrostazioni  situate  per  lo  piü  in  corrispondenza 
di  uno  dei  poli  dei  eorpi  amilaeei.  Successivamente  i eorpi  amilaeei  si 
riducono  nelle  loro  dimensioni  e le  formazioni  colorate  in  nero  piü  estese 
sulla  superficie  di  essi  formano  incrostazioni  piü  eomplete  o forme  anulari 

0 qualche  volta  anche  reticelle  alquanto  sempüci  e grossolane  awolgenti 

1 corpuscoli  stessi.  Mentre  le  cellule  e i granidi  di  amido  continuano  a 


Osservazioni  di  morfologia  e biologia  cellulare  ecc. 


643 


ridursi  di  volume,  le  formazioni  nere  finiscouo  coll’awolgere  i granuli 
corapletaraente  cosi  ehe  questi  appaiono  da  quelle  come  inglobati.  Final- 
mente in  stadii  successivi  si  hanno  nelle  eellule  corpi  neri  rotondeggianti 
nell’intemo  di  qualcuno  dei  quali  si  puö  avere  ancora  la  presenza  di  un 
granulo  d’amido  assai  ridotto  di  volume.  Questi  varii  stadii  sono  disegnati 
a fig.  25,  26,  27  della  tav.  XXVI. 

Cucurbita  pepo. 

Le  mie  osservazioni  riguardano  il  cotiledone  durante  il  periodo  della 
germinazione  studiato  col  metodo  dell’argento  ridotto. 

I fatti  che  si  svolgono  sono  sostanzialmente  simili  a quelli  che  ho 
descritto  a proposito  del  cotiledone  di  lupino. 

Le  eellule  del  parenchima  sono  ricolme  di  aleurone  al  principio  della 
germinazione  e quando  incomincia  a comparire  traccia  della  tinta  verde 
la  reazione  argentica  incomincia  a mettere  in  evidenza  la  presenza  di  for- 
mazioni eolorate  in  nero  che  qui  si  distinguono  per  particolari  c-aratteri 
di  irregolaritä  nella  forma  e nei  contorni;  molte  non  sono  altro  che  mas- 
soline  nere  presentanti  le  disposizioni  piü  bizzarre  oppure  anche  accumoli 
di  granuli.  Xegli  stadii  successivi  assumono  contorni  piü  regolari  forme 
piü  definite  ed  infine  si  presentano  come  cloroplasti  rotondeggianti  o 
leggermente  ovali.  Anche  in  Cucurbita  man  mano  che  la  germinazione 
proeede  compaiono  nelle  eellule  granuli  di  amido  i quali  aumentando  di 
numero  e di  volume  finiscono  col  sostituire  l’aleurone.  Le  formazioni 
nere  in  corrispondenza  dei  granuli  di  amido  assumono  l’aspetto  di  invo- 
lucri  awolgenti  i granuli  stessi  e,  corrispondentemente  alla  suc-cessiva 
riduzione  e scomparsa  dell’  amido,  perdono  invece  questo  carattere  per 
acquistare  quello  di  cloroplasti  omogeneamente  compatti. 

Aspidium  filix  mas.  Scolopendrium  officinale. 

Assai  interessanti  sono  i reperti  che  ottenni  in  queste  due  specie  di 
Felci  e precisamente  nel  peduncolo  di  giovani  foglie  ancora  avvolte  a 
pastorale. 

Nelle  sezioni  trasversah  o longitudinali  dei  peduncoli  fogliari  di 
queste  specie  possiamo  distinguere  1)  l’epidermide,  2)  il  tessuto  fonda- 
mentale,  3)  i fasci  vascolari  che  percorrono  il  tessuto  fondamentale  secondo 
la  lunghezza  dei  peduncoli  stessi.  Le  eellule  delFepidennide  e quelle 
del  tessuto  fondamentale  sono  provviste  di  cloroplasti  contenenti  amido. 
Quelle  del  tessuto  fondamentale  sono  assai  voluminöse  e particolarmente 
rieche  di  cloroplasti  rotondeggianti  o leggermente  ovali  di  grandi  dimen- 
sioni ; nei  cloroplasti  1’ amido  si  trova  in  forma  di  granuli  pur  essi  roton- 
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deggianti  o ovali;  in  ogni  cloroplasta  questi  granuli  souo  in  numero  di 
uno  e piü  spesso  di  due  o anche  di  tre.  iXei  preparati  eseguiti  col  metodo 
dell’  argento  ridotto  i cloroplasti  si  presentano  come  buccie  vuote  colorate 
in  nero  o in  bruno  intenso  nelle  quali  la  cavitä  e unica  o suddivisa  da 
una  o due  tramezze  e quindi  pluriloculare  se  i granuli  d’amido  sono 
due  o tre. 

I cloroplasti  ehe  si  trovano  negli  elementi  che  compongono  i fasci 
vascolari  sono  assai  piü  fini,  tanto  che  non  e possibile  apprezzarne  bene 
la  forma  nei  preparati  eseguiti  semplicemente  a fresco ; essi  invece  vengono 
messi  in  evidenza  in  modo  perfetto  col  metodo  delFargento  ridotto.  Gü 
elementi  che  compongono  i fasci  vascolari  sono  varii,  ma  a noi  particolar- 
mente  interessano  quelli  che  contengono  clorofilla,  Abbiamo  cellule  di 
forma  rettangolare  o quadrangolare  regolarmente  disposte  in  Serie  lineari 
secondo  la  lunghezza  dei  fasci  vascolari  nelle  quali  il  metodo  della  reazione 
argentica  mette  in  evidenza  formazioni  che  hanno  aspetti  varii.  Per  lo 
piü  awiene  che  queste  formazioni  presentino  lo  stesso  aspetto  in  tutti 
gli  elementi  di  una  determinata  serie  lineare  o colonna  e che  questo  varii 
gradatamente  nelle  serie  lineari  vicine.  In  alcuni  di  questi  elementi  la 
reazione  argentica  mette  in  evidenza  filamenti  assai  delicati  o diritti  o 
ripiegati  su  loro  stessi,  ma  sempre  piuttosto  rigidi  e regolari;  questi  fila- 
menti sono  irregolarmente  sparsi  nella  cellula,  piuttosto  numerosi,  ma 
sempre  abbastanza  ben  distinti  gli  uni  dagli  altri,  raramente  aggrovigliati 
fra  di  loro.  Piü  brevi  e piü  numerosi  in  Scolopendrium  v.  sono  in  questa 
specie  anche  piü  flessuosi  e eontorti.  invece  in  A spidiuvi  /.  m.  sono  piü 
delicati,  piü  lunghi,  piü  rigidi,  meno  numerosi;  quindi  appaiono  in  questa 
specie  come  piü  distinti  gli  uni  dagli  altri,  piü  individualizzati.  Aeeanto 
a queste  immagini  per  lo  piü  in  una  serie  lineare  contigua,  vediamo  che 
i filamenti  sono  piü  grossolani,  non  piü  uniformi  in  tutta  la  loro 
lunghezza,  ma  prowisti  di  ingrossamenti  che  danno  ad  essi  un  aspetto 
moniliforme;  nelle  cellule  di  un  altra  serie  i filamenti  si  presentano 
segmentati  in  serie  di  eorpicciuoli  ovalari  o rotondeggianti  disposti  in 
coronc-ine;  in  altre  cellule  infine  i eorpicciuoli  sono  piü  voluminosi, 
isolati  gli  uni  dagli  altri  e tendono  a disporsi  alla  periferia  della  cellula. 
Si  tratta  evidentemente  di  cloroplasti.  Queste  varie  forme  descritte  sono 
rappresentate  appunto  nella  fig.  36,  tav.  XXVII  disegnata  da  un  preparato 
di  Aspidium  f.  m.  La  serie  graduale  di  forme  di  transizione  da  deli- 
cati  filamenti  che  rammentano  assai  Faspetto  dei  condrioconti  di  Meves 
a questi  eorpicciuoli  dei  quali  e indubbia  la  natura  di  cloroplasta  suggerisce 
l’ipotesi  che  questi  possano  derivare  da  quelli  per  segmentazione.  Si 
deve  notare  ancora  che  mentre  in  alcune  cellule  i filamenti  si  presentano 
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intensamente  colorati  in  nero,  come  formazioni  ben  individualizzate  e 
distinte  nel  protoplasma  della  cellida,  in  altre  cellule  essi  sono  appena 
colorati  in  bruno  o in  giallo,  appaiono  come  qualche  cosa  di  piü  indeciso, 
come  ombre  che  appena  appena  si  distingnono  in  mezzo  al  protoplasma 
cellulare.  Anche  qui,  come  altrove  (vedi  p.  28)  non  credo  fuor  di  luogo 
pensare  che  questi  filamenti  siano  formazioni  che  si  differenziano  dal 
citoplasma  o meglio  che  rappresentino  una  vüteriore  differenziazione  di 
altre  forme  che,  probabilmente  perche  non  ancora  provviste  di  clorofilla, 
non  hanno  la  proprietä  di  colorarsi  in  nero  colla  reazione  argentica. 

In  altre  cellule  piü  grandi  degli  stessi  fasci  vascolari  i filamenti  sono 
assai  piü  lunghi,  flessuosi,  ravvolti  su  loro  stessi,  .talvolta  aggrovigliati 
fra  di  loro  in  forma  di  gomitolo  (cellida  a della  fig.  4 della  mia  nota  in 
Anat.  Anzeiger  Bd.  XXXIX,  p.  520).  Anche  in  queste  cellule  possiamo 
osservare  le  varie  forme  di  passaggio  a filamenti  piü  grossolani  con  ingrossa- 
menti  o gavoccioli  (cellida  V)  a fdamenti  frammentati  con  corpicciuoli 
isolati  (cellida  c ) a cloroplasti  tipici  (cellida  d).  Alcuni  degli  ingrossamenti 
che  si  osservano  lungo  ü decorso  dei  filamenti  piü  grossolani  e specialmente 
parecchi  dei  corpicciuoli  riuniti  fra  di  loro  od  isolati  quali  quelli  della 
cellida  c che  sembrano  provenienti  da  una  frammentazione  dei  filamenti 
si  presentano  non  come  formazioni  solide,  ma  come  piccoli  gusc-i  vuoti 
proweduti  di  una  eavitä.  Ciö  dipende  dal  fatto  rilevabde  coll’esame  a 
fresc-o  e col  c-ontrollo  mediante  la  prova  dell’iodio  che  si  formano  nell’in- 
terno  di  quelle  formazioni  granuli  di  amido.  L’aspetto  di  piccolo  guscio 
o di  buccia  l’hanno  in  modo  anche  piü  manifesto  i cloroplasti  isolati  delle 
cellule  simili  alla  cellida  d della  fig.  4.  In  essi  i granuli  di  amido  in  numero 
di  uno,  piü  spesso  due  e qualche  volta  anche  tre  sono  piü  voluminosi. 

Xei  fasci  vascolari  delle  felci  studiate,  ma  specialmente  in  Scolopen- 
drium  vulgare  si  trovano  anche  grandi  elementi  fusati  con  un  corpo  cellu- 
lare ovale  continuantesi  alle  due  estremitä  in  due  lunghissimi  prolunga- 
menti  che  si  seguono  per  parecchi  campi  dei  microscopio.  Questi  prolunga- 
menti  sono  disposti  secondo  la  lunghezza  dei  fasci  vascolari;  per  lo  piü 
rettilinei  perö  talvolta  presentano  inflessioni  o contoreimenti  ed  anche, 
per  alcuni  tratti,  volute  a spirale:  vi  si  notano  qualche  volta  anche  ranii- 
fieazioni.  I prolungamenti  di  queste  cellule  sono  tanto  lunghi  che  non 
si  possono,  nelle  sezioni,  seguire  fino  alla  loro  terminazione  poiche,  dopo 
un  certo  tratto,  giunti  sulla  superficie  di  taglio  appaiono  interrotti.  Questi 
elementi  contengono  un  apparato  füamentoso  assai  ricco.  Si  tratta  di 
fili  assai  fini  alcuni  per  una  certa  lunghezza  eontinui,  altri  interrotti  tratto 
tratto,  presentano  lungo  il  loro  decorso  alternativamente  ingrossamenti 
e restringimenti ; pereorrono  rettilinei  o leggermente  flessuosi  l’elemento 
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secondo  la  sua  lunghezza,  piü  raramente  presentano  inflessioni  aocentuate 
ed  aggrovigliamenti.  Xel  corpo  cellulare  dove  i fili  sono  piü  lassamente  dis- 
posti  e piü  facile  constatarne  la  individualitä;  qui  presentano  c-ircondando 
il  nucleo  le  volute  piü  acc-entuate : nei  prolungamenti  invece  sono  raccolti 
in  fasci  stipati  continuantisi  per  tutta  la  lunghezza  dei  prolungamenti 
stessi.  Vedasi  la  fig.  37  della  tav.  XXVII.  In  altre  eellule  i fili  sono  piü 
grossolani  e c-on  ingrossamenti  piü  accentuati,  in  altre  ancora  si  presentano 
come  frammentati  parzialmente  o totalmente  in  serie  hneari  di  elementi 
ovali,  i cloroplasti  tipic-i  in  ciascuno  dei  quali  puo  trovarsi  anche  qui 
amido:  deve  notarsi  anzi  che  la  formazione  delTamido  si  deve  ammettere 
che  awenga  anche  nelTinterno  dei  filamenti;  infatti  trattando  sezioni 
colla  reazione  dell'iodio  si  puo  dimostrare  nell'interno  di  alcune  di  queste 
cellide  fusate  la  esistenza  di  minutissimi  granuli  di  amido  alhneati  in  file 
che  riproduc-ono  perfettamente  la  disposizione  dei  filamenti  dianzi  descritti. 
Anche  in  questi  elementi  dimque  il  rapporto  intimo  di  parentela  fra  i 
filamenti  che  sono  messi  in  evidenza  dal  metodo  dell’argento  ridotto  e i 
cloroplasti  tipic-i  e indiscutibile. 

La  fig.  38  della  tav.  XXVII  c-i  mostra  una  di  queste  eellule  nella  quäle 
i filamenti  sono  in  via  di  segmentazione.  Xei  fasci  vascolari  dei  rizoma  di 
Scolopendrum  v.  osservai  alcune  eellule  di  forma  allungata,  ramific-ate 
anche.  nelle  quah  Fapparato  filamentoso  era  di  una  estrema  finezza:  i fili 
che  lo  componevano  erano  assai  tenui,  flessuosi,  irregolari  nel  loro  dec-orso 
il  che  dava  all’apparato  stesso  l’aspetto  lieve,  inafferrabile  quasi  di  una 
tela  di  ras:no:  in  qualche  cellula  i fili  non  intensamente  colorati  in  nero, 
ma  appena  appena  messi  in  rilievo  dalla  reazione  con  una  colorazione 
gialla  o giallo-bruno  apparivano,  come  ombre,  nel  protoplasma 
della  cellula.  Osservai  anche  tutte  le  forme  di  transizione  a cellide  con 
fili  piü  concreti  e grossolani  prowisti  di  ingrossamenti  lungo  il  loro 
decorso  ad  ognuno  dei  quali  conispondeva  la  presenza  di  un  granulo  di 
amido,  a cellide  nelle  quali  i fili  erano  sostituiti  da  serie  regolari  di  seg- 
menti  o frammenti  di  fdo  destinati  a rappresentare  altrettanti  cloroplasti. 

I metodi  dei  mitocondri  e specialmente  quello  di  Meves  alla  ema- 
tossilina  ferrica  mi  permisero  di  ottenere  reperti  sovrapponibih  a queüi 
ottenuti  c-ol  metodo  all’  argento.  Col  metodo  di  Regaud  IV.  B.  invece  ottenni 
come  dissi  da  princ-ipio  a pag.  621  risultati  non  attendibdi,  ma  spiegabüi 
piüttosto  con  alterazioni  dovute  al  fissativo.  E in  Aspidium  fihx  mas. 
che  in  modo  piü  evidente  ottenni  c-olorate  elettivamente  colla  ematossilina 
ferric-a  nelle  eellule  rettangolari  e quadrangolari  disposte  in  serie  lineari 
dei  fasci  vascolari  le  formazioni  filamentose  e tutte  le  forme  di  transizione 
ai  cloroplasti  tipici  (vedi  tav.  XXVIII,  fig.  49).  In  qualcuna  delle  eellule 
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fusate  pure  dei  fasci  vascolari  riuscii  a colorare  elettivamente  l’apparato 
filamentoso  cosi  nitidamente  messo  in  evidenza  dalla  reazione  all’argento 
(vedi  tav.  XXVIII,  fig.  50,  51).  Devo  dire  ehe  queste  immagini  ottenute 
coi  metodi  dei  mitocondri  sono  sempre  meno  ehiare,  piü  frammentarie  di 
quelle  ottenute  c-ol  metodo  all’  argento,  ma  il  fatto  e spiegabile  eome 
dovuto  alla  tecnica  usata,  come  giä  altrove  ebbi  occasione  di  dire. 

Conclusioni  e considerazioni. 

Xelle  cellule  dei  tessuti  di  assimilazione  giovani,  in  via  di  sviluppo  dei 
vegetali  (Fanerogame , Criptogame  pteridofite)  eol  metodo  dell’argento 
ridotto  si  eolorano  elettivamente  formazioni  ehe  si  presentano  sotto  aspetto 
assaisvariato,  mache,  per  la  maggior  parte,  assomigliano  in  modo  veramente 
impressionante  ai  mitocondri  desc-ritti  in  molti  elementi  dei  tessuti  dei 
regno  animale.  Si  tratta  di  granuli  piü  o meno  fini  o sparsi  nel  citoplasma 
o riuniti  in  piceoli  accumoli,  o disposti  in  serie  regolare  in  forma  di  coron- 
cine;  si  tratta  ancora  di  corpieeiuoli  bacteriformi  o baciUiformi,  di  fila- 
menti  piü  o meno  lunghievariamente  disposti,  talvolta  riuniti  in  ammassi 
o apparati  filamentosi  abbastanza  eomplessi.  In  aleuni  elementi  le  for- 
mazioni in  parola  inveee  di  presentarsi  eolla  tinta  nera,  elettiva  dovuta 
al  metodo,  con  caratteri  conereti,  sono  finissime,  mal  definite,  poc-o  in- 
tensamente  eolorate,  cpiasi  ineolore;  appaiono  quasi  eome  ombre  appena 
evidenti  nel  protoplasma  cellulare.  Da  eio  riporto  l’impressione  ehe  si 
debba  pensare  ehe  le  formazioni  stesse  siano  un  prodotto  di  differenziazione 
dei  citoplasma  o meglio  ehe  provengano  da  una  idteriore  differenzia- 
zione di  elementi  o facenti  parte  della  struttura  dei  citoplasma  o a loro 
volta  differenziatisi  da  esso  ehe  solo  tardivamente  aequistano  la  proprietä 
di  colorarsi  in  nero  eol  metodo  all’argento. 

Costantemente  per  queste  formazioni  sono  dimostrabili  o in  uno 
stesso  soggetto  o in  stadii  di  sviluppo  suceessivi  le  forme  di  transizione 
a cloroplasti  tipiei,  tanto  da  potersi  parlare  di  una  trasformazione  di 
quelle  in  questi.  Questa  trasformazione  puö  awenire  in  varii  modi.  Xel 
caso  piü  semplice  i granuli  o i piceoli  corpieeiuoli  sparsi  nel  protoplasma 
della  cellula  assumono  a poco  ajpoeo  dimensioni  maggiori,  contorni  regolari, 
la  forma  caratteristica,  per  lo  piü  ovale  o rotondeggiante  dei  cloroplasti. 
In  aleuni  cosi  si  puö  vedere  che  i granuli  sparsi  nel  protoplasma  derivano 
da  accumoli  raec-olti  in  una  parte  della  cellula;  che  i granuli,  talvolta, 
inveee  di  trasformarsi  direttamente  in  cloroplasti  si  trasformano  prima  in 
bastoncini  o filamenti  che  si  segmentano  c-ostituendo  coroncine  di  granuli 
simili  a streptococchi,  granuli  che  a loro  volta  aumentano  di  volume  e 
diventano  cloroplasti.  Quando  le  formazioni  in  parola  hanno  l’aspetto 
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di  filamenti,  si  osserva  che  essi  si  fanno  a poco  a poco  piü  grossolani,  che 
compaiono  lungo  di  essi  varieositä  o ingrossamenti,  che  in  corrispondenza 
dei  punti  interposti  fra  questi  si  segmentano  in  una  Serie  di  frammenti 
ognuno  dei  quaü  assume  i contorni  e la  forma  regolare  di  un  cloroplasta. 
Questo  modo  di  formarsi  dei  cloroplasti  per  segmentazione  o frammenta- 
zione  di  apparati  filamentosi  ci  spiega  come  una  segmentazione  incom- 
pleta  possa  determinare  la  esistenza  di  anastomosi  fra  cloroplasti  defini- 
tivamente  costituiti. 

Nelle  cellule  degü  organi  e dei  tessuti  contenenti  amido  di  riserva 
e comunque  quando  le  formazioni  descritte  compaiono  nelle  cellule 
dove  esiste  preformato  Famido,  si  nota  come  regola  costante  che  esse 
fin  da  prineipio  presentano  stretti  rapporti  coi  granuli  di  amido  e piü 
precisamente  esse  appaiono  applicate  sulla  superficie  dei  granuli  stessi 
contemporaneamente  al  comparire  della  tinta  verde  in  forma  di  piccole 
masse  colorate  in  nero  che  si  presentano  ora  come  incrostazioni  sulla  super- 
ficie dei  granulo,  ora  come  piccoli  c-appucci  ricoprenti  una  piccola  parte 
di  esso,  ora  come  anelli  o eleganti  cestelli;  talvolta  anche  il  primo  accenno 
di  reazione  nera  in  corrispondenza  dei  granuli  di  amido  e dato  da  accumoli 
di  fine  granulazioni  che  ben  presto  confluiscono  e si  fondono  a formare 
masse  compatte.  Rapidamente,  mentre  la  tinta  verde  va  facendosi  piü 
intensa,  i granuli  di  amido  finiscono  coll’essere  awolti  completamente  da 
una  buccia  o involucro  colorato  in  nero  dalla  reazione  e,  man  mano  che 
quelli  si  riducono  di  volume  e scompaiono,  l’involucro  si  raccoglie  su  se 
stesso,  va  assumendo  Faspetto  di  una  formazione  compatta,  di  un  eorpic- 
ciuolo  rotondeggiante  o leggermente  ovale,  di  cloroplasta  tipico  che  puö 
essere  anche  osservato,  come  controllo,  in  preparati  allestiti  estemporanea- 
mente  a fresco. 

Con  questo  metodo  dell’argento  ridotto  si  sorprendono  modificazioni 
interessanti  dal  punto  di  vista  morfologico  nei  cloroplasti  giä  definitiva- 
mente  costituiti  quando  in  seno  ad  essi  si  formano  granuli  di  amido,  come 
si  osserva  in  generale  in  alcuni  semi  in  via  di  maturazione.  I cloroplasti 
appaiono  da  prineipio  come  corpicciuoli  a contorni  regolari,  pieni  e com- 
patti : in  seguito  i granuli  d’amido  che  si  vanno  formando  fa  l’impressione 
che  si  scavino  una  nicchia  nell’interno  dei  cloroplasta;  allora  lo  stroma  di 
questo  impregnato  di  clorofilla,  che  si  colora  in  nero  colla  reazione  ar- 
gentica,  assume  Faspetto  di  buccia  o di  involucro  awolgente  il  granulo 
corrispondente,  talvolta  anche  di  piccola  reticella  le  cui  magüe  vengono 
notevolmente  rallentate  in  causa  dello  sviluppo  sempre  maggiore  che 
nell’interno  va  aquistando  il  granulo  d’amido. 

In  generale  posso  affermare  che  quasi  tutte  le  formazioni,  i cloro- 
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plasti  definitivamentc  costituiti  compresi,  che  si  colorano  col  metodo 
dell’argcnto  ridotto  si  colorano  anchc  coi  metodidei  mitocondri.  Inqualche 
caso  i metodi  dei  mitocondri  hanno  fallito,  cosi  per  esempio  in  gemme 
ibernanti  di  Aiicuba,  di  Rosa  non  mi  e riuscito  di  colorare  ne  i cloroplasti 
ne  formazioni  simili ; ma  questi  risultati  negativi  non  possono  avere  gran 
valore  quando  si  pensi  che  i metodi  dei  mitocondri  ne  sono  assolutamente 
specifici  ne  danno  risultati  costanti;  poi  dei  resto  questi  casi  negativi 
sono  pochi  rispetto  al  numero  dei  casi  nei  quali  ottenni  risultati  positivi. 
Talvolta  si  hanno  reperti  perfettamente  simili  a quelli  che  si  ottengono 
col  metodo  dell’argento  ridotto;  ma  per  lo  piü  questi  ultirni  sono  molto 
piü  evidenti  e completi,  quelli  che  si  ottengono  coi  metodi  dei  mitocondri 
piü  indecisi  e frammentarii.  Ciö  dipende  da  fatti  d’ordine  tecnico.  Le 
immagini  date  dalla  impregnazione  metallica  sono  piü  nitide  perche  la 
colorazione  elettiva  e di  un  nero  intenso  che  spicca  con  forte  contrasto 
nel  protoplasma  della  cellula  incoloro  o appena  tinto  in  giallo  chiaro; 
invece  coi  metodi  dei  mitocondri  il  protoplasma  non  rimane  quasi  mai 
completamente  incoloro,  inoltre  si  colorano  oltre  al  nucleo  anche  molti 
prodotti  di  elaborazione  della  cellula  (granuli  di  aleurone  ecc.)  che  distur- 
bano  l’osservazione;  le  immagini  stesse  sono  piü  complete,  meno  frammen- 
tarie ; questa  differenza  si  avverte  specialmente  quando  si  tratta  di  forme 
reticolari  o di  filamenti  estesi  in  varii  piani  e dipende  dal  fatto  che  per 
i metodi  dei  mitocondri  si  devono  necessariamente  praticare  sezioni 
sottili,  molto  piü  sottili  di  quanto  richieda  il  metodo  aU’argento,  quindi 
la  continuitä  di  formazioni  occupanti  varii  piani  viene  ad  essere  sacrificata. 
Oltre  a cid  ha  certamente  influenza  alterante  la  necessitä  dei  passaggi 
nei  liquidi  necessarii  per  la  inclusione  in  paraffina  e dei  soggiorno  in  alta 
temperatura  per  la  inclusione  stessa. 

I metodi  dei  mitocondri  non  si  limitano  a colorare  quanto  e messo  in 
evidenza  dalla  reazione  metallica,  ma  colorano  qualche  cosa  di  piü:  si 
tratta  di  fini  granuli,  di  piccole  formazioni  bacillari  o filamentose  che 
presentano  caratteri  di  maggiore  finezza  delle  formazioni  che  si  osservano 
nelle  stesse  cellule  colla  sola  colorazione  metallica:  in  una  stessa  cellula 
esse  si  possono  trovare  accanto  a queste  e si  possono  trovare  anche  nelle 
cellule  in  cui  esistono  cloroplasti  giä  definitivamentc  costituiti.  Ad  esse  io 
credo  di  poter  identificare  le  formazioni  descritte  da  Duesberg  ecl  Hoven 
(19)  come  condriosomi  in  germogli  di  Pisum  sativum,  anzi  per  quelle 
rappresentate  a fig.  4 e 5 della  loro  nota  non  ho  nessuno  dubbio,  e cosi 
pure  penso  che  si  possano  identificare  con  alcune  di  quelle  descritte  da 
Lewitsky  (49)  e precisamente  con  quelle  rappresentate  nelle  fig.  17, 
18,  19  dei  suo  lavoro.  Si  potrebbe  pensare  che  queste  formazioni  che  si 
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colorano  solo  coi  metodi  dei  mitoeondri  siano  qualche  c-osa  di  diverso  da 
quelle  ehe  si  colorano  oltre  ehe  eol  metodo  dei  mitoeondri  anche  con  qucllo 
dell'argento  ridotto;  ma  lo  farebbe  eseludere  il  fatto  ehe  nei  preparati 
eseguiti  eoi  metodi  dei  mitoeondri  ehe  eolora  le  une  e le  altre  si  possono 
sorprendere  tutte  le  forme  di  transizione  da  quelle  dell'una  a quelle  dell’altra 
categoria;  oltre  a eiö  in  qualehe  caso  speeiale  si  ottengono  colorate  eol 
metodo  dell'argento  ridotto  anche  le  formazioni  piü  fini  ehe  altrove  sem- 
brano  refrattarie  al  metodo  stesso. 

Seeondo  me  le  formazioni  ehe  si  colorano  solo  eoi  metodi  dei  mito- 
eondri e quelle  ehe  si  colorano  oltre  che  eon  questo  metodo  anche  eonquello 
all'argento  sono  legatc  da  vineoli  di  parentela  molto  stretti.  Queste  pro- 
verrebbero  da  quelle  in  linea  diretta.  Insomma  negü  elementi  cellulari  nei 
quali  si  formano  i eloroplasti  si  avrebbe  dapprima  la  presenza  di  speciali 
formazioni  molto  fini  simili  ai  mitoeondri  colorabili  coi  metodi  proprii  di 
questi,  e non  colorabili  eol  metodo  dell'argento  ridotto:  queste  formazioni 
diventerebbero  in  seguito  eapaei  di  assumere  la  eolorazione  nera  eol  metodo 
dell'  arafento  quando  ineominciano  ad  essere  prowiste  di  elorofilla : subi- 
rebbero  infine  tutte  le  modifieazioni  ehe  abbiamo  deseritto  fino  ad  avere 
l’aspetto  di  eloroplasti  tipiei  definitivamente  eostituiti.  H fatto  notato 
qualehe  volta  ehe  le  formazioni  simili  ai  mitoeondri  ehe  si  colorano  solo 
eoi  metodi  cosi  detti  dei  mitoeondri  si  trovano  anche  in  elementi  nei  quali 
parrebbe  ehe  in  nessun  periodo  della  loro  vita  si  formino  eloroplasti.  ehe 
esse  si  trovano  in  una  stessa  cellula  accanto  a eloroplasti  definitivamente 
formati.  fa  pensare  che  non  tutte  siano  destinate  neeessariamente  e fatal- 
mente a trasformarsi  in  eloroplasti. 

In  nessun  easo  e eon  nessuno  dei  metodi  usati  potei  sorprendere  fatti 
ehe  faceiano  pensare  ad  una  derivazione  di  qualeuna  delle  formazioni 
deseritte  dal  nucleo  o dal  nueleolo  quäle  fu  sostenuta  a proposito  dei 
cromidii  da  Hertvig  (37).  Goldschmidt  (29,  31).  Goldschmidt  e Popoff 
(32),  Wassilief  (98),  Buchxer  (10),  Moroff  (62). 

Ho  avuto  piü  volte  oeeasione  nei  eorso  delle  mie  ricerclie  di  trovarmi 
di  fronte  ad  elementi  in  mitosi  nei  quali  erano  presenti  formazioni  ehe  il 
metodo  all'argento  aveva  messo  in  evidenza  eolorandole  elettivamente 
in  nero:  ho  dovuto  sempre  convincermi  ehe  esse  non  presentavano  una 
disposizione  speeiale  in  rapporto  al  proeesso  di  divisione  e rieonoscere 
nella  ripartizione  di  esse  nelle  eellide  figlie  un  semplice  fenomeno  passivo. 
Io  non  eredo  ehe  un  compartamento  speeiale  rispetto  alla  mitosi  non 
l’abbiano  nemmeno  quelle  formazioni  piü  fini  ehe  si  colorano  eoi  soü  metodi 
dei  mitoeondri;  ma  questo  e necessario  ehe  venga  meglio  determinato  da 
idteriori  rieerehe. 
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In  ultima  analisi  le  conclusioni  che  si  ricavano  da  quanto  ho  esposto 
fin  qui  sono  di  doppia  natura,  abbiamo  cioe  raccolto  1)  fatti  che  portano 
un  contributo  notevole  e concreto  alla  conoscenza  della  derivazione  dei 
cloroplasti,  2)  fatti  per  i quali  si  impone  una  discussione  riguardante  la 
esistenza  nelle  cellule  vegetah  di  formazioni  analoghe  ai  mitocondri  delle 
cellule  animali  e alla  eventuale  parentela  fra  mitocondri  e cloroplasti. 

Riguardo  alla  questione  della  derivazione  dei  cloroplasti  nella  celliüa 
vegetale  troviamo  fra  i botanici  opinioni  molto  varie. 

Sachs  (82)  credeva  che  i cloroplasti  si  formassero  come  masse  ben 
delimitate  dal  condensarsi  di  particelle  dei  protoplasma  attorno  a certi 
centri  di  formazione  situati  alTinterno  dei  protoplasma.  Ma  1’opinione 
che  ottenne  maggiori  favore  e quelle  della  individuahtä  dei  cloroplasti  che 
ebbe  ed  ha  tuttora  im  gran  numero  di  sostenitori.  Cosi  Schmitz  (86) 
ammise  che  nelle  alghe  la  formazione  dei  cromatofori  non  abbia  luogo  per 
differenziazione  dei  protoplasma,  ma  che  i -cromatofori  che  si  trovano  nelle 
spore  provengano  da  quelli  della  pianta  madre.  Chi  sostenne  special- 
mente che  i cromatofori  in  generale  siano  formazioni  stabili,  che  si  tras- 
mettono  da  celliüa  a celliüa  solo  per  scissione  furono  Mayer  (58)  e Schdi- 
per  (84).  Anche  Zimmermamn  (102)  si  esprime  contrariamente  alla  deri- 
vazione dei  cromatofori  per  diretta  differenziazione  dal  citoplasma,  essi 
si  formerebbero  sempre  per  divisione  da  cromatofori  preesistenti.  A 
Courchet  (12)  sembra  che  i leuciti  non  si  formino  mai  liberamente  in 
seno  al  protoplasma  cellulare  per  differenziazione  locale  di  questo  ma 
che  risultino  sempre  formati  dalla  divisione  di  leuciti  preesistenti,  a Bre- 
dow(9)  che  nei  semi  germoglianti  i cloroplasti  si  formino  da  piccoli  corpic- 
ciuoli  che  a loro  volta  derivano  dalla  divisione  dei  cloroplasti  preesistenti 
nel  seme;  Famtntzev  (22),  e Miller  (61)  sono  d’ac-eordo  nell’ammettere 
che  nei  germi  i cloroplasti  prowengano  da  quelli  dei  seme.  Piü  recente- 
mente  anche  Vouk  (97)  ammette  che  lä  dove  si  ha  neoformazione  di 
cloroplasti  essa  avvenga  per  divisione  diretta  o indiretta  di  cloroplasti 
preesistenti  e nel  trattato  di  Haberlamdt  (36a)  dove  sono  riportati  i fatti 
da  lui  stesso  osservati  nel  suo  vecchio  lavoro  sui  corpi  clorofilliani  di 
Selaginella,  e sostenuta  la  derivazione  dei  nuovi  cloroplasti  da  cloro- 
plasti preesistenti. 

Altri  autori  invece  come  Mikosch  (60)  ammettono  che  i cloroplasti 
si  formino  per  differenziazione  dal  protoplasma  cellulare.  Cosi  Belzümg 
(2,  3)  distingue  grani  di  elorofüla  che  indiea  col  nome  di  chloramvliti  che 
si  formerebbero  a spese  dei  grani  di  amido  che  nascerebbero  a loro  volta 
liberamente  nel  protoplasma,  grani  di  clorofilla  che  indiea  col  nome  di 
cloroleuciti  che  proverrebbero  direttamente  dalla  differenziazione  dei  proto- 
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plasma;  Eberdt  (20)  spiega  la  formazione  dei  cloroplastidi  coll’inter- 
vento  del  protoplasma  ambiente  del  quäle  parte  si  condenserebbe  cari- 
candosi  di  pigmento  verde  intorno  a un  piccolo  nucleo  amilaceo  formatosi 
a sua  volta  in  seguito  a una  modificazione  di  granulazioni  protoplas- 
matiehe  differenziatesi  piü  o meno  presto.  Wilson  (99)  li  ritiene  come 
differenziazioni  della  sostanza  protoplasmatica.  Etard  (21)  fa  nascere 
in  genere  i corpi  clorofilliani  dal  protoplasma  non  essendo  essi  stessi  che 
protoplasma  differenziato,  D’Arbaumont  (14,  15)  li  farebbe  derivare  dä 
certi  granuli  o plastidi  proteici  formatisi  per  differenziazione  diretta  in 
seno  al  protoplasma  fondamentale  con  intervento,  in  certe  fasi  della  loro 
evoluzione  e solo  in  certe  specie,  dell’amido. 

Queste  due  opinioni  e cioe  quella  che  i cloroplasti  derivino  sempre 
ed  unicamente  per  divisione  da  cloroplasti  preesistentiel’altra  che  derivino 
da  una  differenziazione  del  protoplasma  cellulare  sono  quelle  che  hanno 
un  maggior  numero  di  sostenitori;  devo  ricordarne  perö  ancora  altre 
che  rimangono  un  po’  isolate  e cosi  quella  di  Schiller  (83)  che  pro- 
vengano  da  nucleoli  emigrati  dal  nucleo  nel  protoplasma,  quella  di 
Mereschkowsky  (53)  che  la  presenza  dei  cloroplasti  nella  cellula  vege- 
tale  debba  essere  ritenuto  un  fatto  di  simbiosi.  Io  (65,  66)  nel  1910 
sostenni  l’origine  dei  cloroplasti  da  corpicciuoli  assai  somiglianti  ai  mito- 
condri  delle  cellule  animah  e tale  idea  confermai  in  un  gruppo  di  note 
piü  recenti.  Dopo  di  me  il  Lewitsky  (49)  pure  ammise  che  i cloroplasti 
derivino  da  formazioni  analoghe  alle  mie  che  egli  ritiene  senz’  altro 
mitocondri.  H Guilliermond  (34,  35)  conferma  l’opinione  espressa  da 
me  e dal  Lewitsky. 

In  base  ai  fatti  raccolti  anche  successivamente  alla  pubbhcazione 
delle  mie  note  precedenti  mi  trovo  in  grado  di  poter  confermare  quanto 
ebbi  giä  occasione  di  dire  che  cioe  i cloroplasti  possono  originarsi  nelle 
cellule  anche  indipendentemente  da  una  semplice  derivazione  da  cloro- 
plasti preesistenti  e cioe  per  differenziazione  dal  citoplasma  o meglio 
per  ulteriore  differenziazione  di  elementi  facenti  parte  della  struttura 
del  citoplasma  o derivati,  a loro  volta,  da  una  differenziazione  del  cito- 
plasma, elementi  che  hanno  note  spiccate  di  analogia  coi  mitocondri  delle 
cellule  animali,  che  come  questi  si  colorano  elettivamente  con  determinati 
metodi  che  vengono  appunto  indicati  col  nome  di  metodi  dei  mitocondri, 
elementi  che  aequistano  in  secondo  tempo  la  proprietä  di  colorarsi  anche 
col  metodo  dell’argento  ridotto  e precisamente  quando  incominciano  ad 
essere  prowisti  di  clorofilla.  Le  mie  ricerche  non  escludono  perö  che  i 
cloroplasti  possano  anche  riprodursi  per  scissione,  anzi  le  forme  di  biscotto, 
di  cloroplasti  abbinati  che  si  mettono  molto  bene  in  evidenza  col  metodo 
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dell’argento  ridotto  eonfermano  la  reale  esistenza  di  questo  modo  di 
riprodursi  dei  cloroplasti  giä  definitivamente  costituiti. 

Riguardo  ora  al  secondo  ordine  di  fatti,  ho  detto  ripetutamente  che 
morfologicamente  le  formazioni  da  me  descritte  assomigliano  talvolta  in 
modo  perfetto  ai  mitocondri,  apparati  mitocondriali  delle  cellide  animali; 
in  generale,  salvo  qualche  eccezione  essi  hanno  in  comune  coi  mitocondri 
anche  il  carattere  di  colorarsi  in  modo  elettivo  con  determinati  metodi 
che  vengono  indicati  comunemente  col  norne  di  metodi  di  colorazione 
dei  mitocondri.  Ora  si  impone  la  domanda  se  esiste  una  vera  e reale 
omologia  fra  le  formazioni  da  me  descritte  ed  i mitocondri.  Nelle  mie 
note  dei  1910  giudicai  temeraria  da  parte  mia  qualunque  affermazione 
che  implicasse  una  reale  omologia  fra  mitocondri  delle  cellule  animali  e 
formazioni  simili  delle  cellule  vegetali.  Ora  le  nuovc  indagini  e l’ulte- 
riore  esame  della  questione  generale  dei  mitocondri  mi  suggeriscono  che 
alla  domanda  non  e possibile  rispondere  in  modo  esauriente  per  il  fatto 
che  dei  mitocondri  non  possiamo  dare  una  definizione.  Abbiamo  dei 
criterii  che  ci  guidano  per  riconoscerli  e sono  la  forma  ed  i caratteri 
microchimici.  Se  questi  criterii  bastassero  la  mia  risposta  dovrebbe  essere 
affermativa  e la  risposta  affermativa  troverebbe  una  conferma  anche  in 
una  analogia  chimica  fra  mitocondri  e le  formazioni  da  me  descritte 
qualora  si  potesse  ammettere  senz’  altro  da  una  parte  che  i mitocondri 
siano  costituiti  da  un  substrato  proteico  associato  ad  una  sostanza  lipoide 
come  vuole  Regaud  (73  a 76)  oppure  da  un  acido  grasso  assorbito  da  un 
granulo  albuminoide  o da  un  complesso  di  albuminoide  e di  lipoide  come 
vogliono  Faure-Fremiet,  Mayer  e Schaeffer  (24),  dall’altra  parte  che 
la  clorofilla  sia  da  considerarsi  con  Hoppe-Seyler  (38)  o con  March- 
lewski (52)  come  un  lipoide  e precisamente  come  una  lecitina;  opinione 
pero  che  fu  contestata  dal  Willstätter  (100)  il  quäle  esclude  la  presenza 
di  fosforo  nella  composizione  chimica  della  clorofilla.  Io  credo  che  questi 
criterii  non  siano  ne  sufficienti  ne  presentino  tale  sicurezza  da  bastarci  per 
formulare  un  giudizio  di  tale  gravitä.  Nel  regno  animale  stesso  col  nome  di 
mitocondri,  apparati  mitocondriali  ecc.  vengono  indicate  formazioni  che  si 
trovano  in  elementi  svariati  e il  cui  comportamento  e destino  varia  assai 
secondo  gli  elementi  nei  quali  si  trovano  e secondo  i ricercatori.  Ora 
ammettere  una  vera  e propria  omologia  fra  queste  formazioni  dei  vegetali 
che  hanno  un  comportamento  e un  destino  cosi  chiaro  che  e quello  di  costi- 
tuire  un  elemento  cosi  ben  definito  della  cellula  vegetale,  il  cloroplasta 
e queste  altre  formazioni  non  ben  definibili  quali  sono  i mitocondri  mi 
pare  si  possa  fare  solo  a patto  di  non  dare  alla  parola  »mitocondri«  altro 
valore  che  quello  appunto  di  una  parola  che  serva  ad  indicare  formazioni 

43* 


654 


Antonio  Pensa 


endocellulari  ancora  poco  note,  aventi  determinati  caratteri  morfologici 
e microchimici. 

Terminando  non  posso  dimenticare  di  ringraziare  oltre  al  direttore 
dell’istituto  anatomico  prof.  Sala  anche  i colleghi  prof.  Pollacci  e 
Farneti  dell’  Istituto  botanico  pavese  che  furano  sempre  con  me  tanto 
cortesi  ogni  volta  che  mi  rivolsi  a loro  per  indicazioni  e per  richieste 
di  materiale  di  studio. 

Consegnato  per  la  stampa  il  6 dicembre  1911. 

Appendice. 

H presente  lavoro  consegnato  per  la  stampa  il  6 dicembre  1911  era 
giä  in  corso  di  pubblicazione  quando  vennero  pubblicati  alcuni  lavori 
che  non  voglio  passare  sotto  silenzio.  In  due  note  Guilliermond  1 2) 
sostiene  ancora  la  derivazione  dei  leuciti  dai  mitocondri  notando  come 
questo  non  sia  in  opposizione  come  parrebbe  alle  idee  di  Schimper  e 
Meyer  essendo  a loro  volta  i mitocondri  come  quelli  sostennero  per 
i leuciti,  formazioni  permanenti  nella  cellula.  Sostiene  anche  che  i mito- 
condri si  trasformano  in  leucoplasti  e in  grani  di  amido  come  avrebbe 
osservato  in  giovani  tuberi  di  patata.  Faccio  notare  qui  quanto  trovasi 
descritto  nel  mio  lavoro  a proposito  della  patata  che  cioe  nella  formazione 
dei  cloroplasti  destinati  a sostituire  i grani  d’amido  nelle  gemne  germo- 
glianti  dai  tuberi  prendono  parte  piccoh  grani  sferici  che  colorai  col 
metodo  all’argento  e coi  metodi  dei  mitocondri  che  credo  corrispondano 
perfettamente  ai  mitocondri  di  Guilliermond. 

Forenbacher* 2 3 4 * 6)  conferma  pure  la  derivazione  dei  cloroplasti  e 
leucoplasti  dai  condriosomi  e la  descrive  in  Tradescantia  virginica  (nel 
fusto  e nelle  radici). 

Lewitsky45)  in  due  note  dimostra  anche  in  Elodea  camdensis 
come  i cloroplasti  derivino  dai  condriosomi  e annuncia,  documentando 

1)  Guilliermond,  M.  Sur  l’origine  des  leucoplastes  et  sur  les  processus  cvto- 
logiques  de  l’elaboration  de  l’amidon  dans  le  tubercule  du  poraiue  de  terre.  Comptes 
rendus  Acad.  des  Sc.  T.  CLIII.  p.  1492.  Paris  1911. 

2)  Guilliermond,  M.  Nouvelles  remarques  sur  l’origine  des  chloroleucites. 
Comptes  rendus  Soc.  Biol.  T.  LXXII.  p.  86.  Paris  1912. 

3)  Forexbacher,  L.  Die  Chondriosomen  als  Cliromatophorenbilder.  Ber.  d. 
deutsch.  Bot.  GeseUsch.  Bd.  XXIX.  S.  648.  Berlin  1911. 

4)  Lewitsky,  G.  Die  vergleichende  Untersuchung  über  die  Chondriosomen  in 
lebenden  und  fixierten  Pflanzenzellen.  Ber.  d.  deutsch.  Bot.  Gesellsch.  Bd.  XXIX. 

S.  685.  Berlin  1911. 

6)  Lewitsky,  G.  Die  Chloroplastenanlagen  in  lebenden  und  fixierten  Zellen  von 
Elodea  canadensis.  Ber.  d.  deutsch.  Bot.  Gesellsch.  Bd.  XXIX.  S.  697.  Berlin  1911. 
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il  fatto  con  microfotografie,  di  aver  potuto  osservare  gli  stessi  condrio- 
somi  e i cloroplasti  in  via  di  sviluppo,  allo  stadio  di  condrioconti,  a fresco 
nelle  cellule  viventi;  fatto  molto  importante  perche  escluderebbe  la  sup- 
posizione  che  le  formazioni  in  questione  siano  artefatti  dovuti  alTazione 
dei  reattivi.  Devo  notare  al  Lewitsky  perö  che  egli  tiene  nei  suoi  lavori 
in  troppo  poco  conto  le  ricerche  degli  altri  osservatori,  quali  quelle  di 
Guilliermond  e le  mie  sull’argomento  tanto  piü  che  alcune  di  esse  furono 
pubblicate  prima  delle  sue:  io  fui  il  primo  nella  mia  nota  pubblicata  nel 
n°.  12  (3  settembre  1910)  del  XXXVII.  vol.  di  Anat.  Anzeiger  a dimostrare 
la  derivazione  diretta  dei  cloroplasti  da  formazioni  simili  per  i caratteri 
morfologici  e di  c-olorazione  ai  mitocondri  delle  cellule  animali. 

Ricordo  ancora  che  le  formazioni  endocellulari  descritte  da  Arnoldi 
in  piante  gimnosperme  ed  angiosperme  come  apparato  cromidiale  e che 
l’autore  ritiene  di  origine  nucleare  mi  sembrano  cose  diverse  dalle  mie. 
Il  lavoro  che  potei  avere  per  gentilezza  dell’  autore  e publicato  in 
Warming’s  Biol.  Arbejd  (1911). 
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Spiegazione  delle  figure. 

Tavola  XXV. 

Fig.  1,  2.  Cellule  dell’apice  vegetativo  di  giovane  gemma  di  Taxus  baccata. 
Dis.  eseg.  con  oc.  4 comp.  obb.  Vis  im.  omog.  Koristka,  tubo.  mm  160. 

Fig.  3.  Cellula  di  protuberanza  fogliare  di  giovane  gemma  di  Taxus  baccata. 
Dis.  eseg.  con  oc.  4 comp.  obb.  1 /15  im.  omog.  Koristka,  tubo  mm  160. 

Fig.  4,  5,  6,  7.  Cellule  dello  strato  medio  dei  carpelli  di  ovario  di  Tulipa  gess- 
neriana  in  varii  stadii  di  sviluppo.  Dis.  eseg.  con.  oc.  6 comp.  obb.  Vis  im.  omog. 
Koristka,  tubo  mm  160. 

Fig.  8.  Cellula  del  peduncolo  di  un  giovanissimo  fiore  di  Tulipa  gessneriana. 
Dis.  eseg.  con  oc.  6 comp.  obb.  Vis  im.  omog.  Koristka,  tubo  mm  160. 

Fig.  9.  Cellule  dell’  ovulo  di  giovane  ovario  di  Tulipa  gessneriana.  Dis.  eseg.  con 
oc.  4 comp.  obb.  1,40  ap.  2 mm  Zeiss,  tubo  mm  160. 

Fig.  10.  Cellule  dell’  ovario  di  Lilium  candidum.  Dis.  eseg.  con  oc.  4 comp, 
obb.  V15  im.  omog.  Koristka,  tubo  mm  160. 

Fig.  11.  Cellule  di  placenta  dell’ovario  di  giovane  fiore  di  Yucca  jilamentosa. 
Dis.  eseg.  con  oc.  6 comp.  obb.  1/15  im.  omog.  Koristka,  tubo  mm  160. 

Fig.  12.  Cellule  dello  strato  medio  dei  carpelli  dell’  ovario  di  giovane  fiore  di 
Yucca  jilamentosa.  Dis.  eseg.  con  oc.  6 comp.  obb.  Vis  im.  omog.  Koristka,  tubo 
mm  160. 
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Fig.  13.  Cellule  dell’epidermide  dell’ovario  di  giovane  fiore  di  Yucca  filamentos o. 
Dis.  eseg.  con  oc.  6 comp.  obb.  1/15  im.  omog.  Koristka,  tubo  mm  160. 

Fig.  14.  Cellule  profonde  dello  strato  medio  dei  carpelli  dell’ovario  di  giovane 
fiore  di  Yucca  filamentosa.  Dis.  eseg.  con  oc.  6 comp.  obb.  Vir  im.  omog.  Koristka, 
tubo  mm  160. 

Fig.  15,  16.  Cellule  del  mesofillo  di  giovane  foglia  di  Yucca  filamentosa.  Dis. 
eseg.  con  oc.  6 comp.  obb.  Vis  im.  omog.  Koristka,  tubo  mm  160. 

I preparati  dai  quali  furono  ritratti  i disegni  di  questa  Tavola  furono  allestiti 
col  metodo  dell’  argento  ridotto.  I disegni  furono  eseg.  colla  camera  lucida  Abbe 
(Koristka):  tavoliuo  da  disegno  all’altezza  del  preparato. 

Tavola  XXVI. 

Fig.  17.  Cellula  del  mesofillo  di  giovane  fogliolina  di  Tulipa  gessneriana.  Dis. 
eseg.  con  oc.  6 comp.  obb.  1/15  im.  omog.  Koristka,  tubo  mm  160. 

Fig.  18.  Cellule  di  gemma  fogliare  ibemante  di  Hydrangea  vestiia;  e cellule  del- 
l’epidermide,  m cellule  del  mesofillo.  Dis.  eseg.  con  oc.  4 comp.  obb.  1,40  ap.  2 mm 
Zeiss,  tubo  mm  160. 

Fig.  19.  Cellule  del  mesofillo  di  gemma  fogliare  ibernante  di  Hydrangea  vestita. 
Dis.  eseg.  con  oc.  4 comp.  obb.  1,40  ap.  2 mm  Zeiss,  tubo  mm  160. 

Fig.  20,  21,  22,  23.  Cellule  del  seme  di  Visum  sativum  in  varii  stadii  di  sviluppo. 
Dis.  eseg.  con  oc.  4 comp.  obb.  1/15  im.  omog.  Koristka,  tubo  mm  160. 

Fig.  24,  25,  26,  27.  Cellule  di  giovani  gemme  di  Solanum  tuberosum  in  varii 
stadii  di  sviluppo.  Dis.  eseg.  con  oc.  4 comp.  obb.  1/15  im.  omog.  Koristka,  tubo 
mm  160. 

I preparati  dai  quali  furono  ritratti  i disegni  di  questa  tavola  furono  allestiti 
col  metodo  dell’argento  ridotto.  I disegni  furono  eseguiti  colla  camera  lucida  Abbe 
(Koristka),  tavolino  da  disegno  all’altezza  del  preparato. 

Tavola  XXVII. 

Fig.  28,  29,  30,  31.  Cellule  di  ipocotile  di  germi  di  Lupinus  albus  in  varii  stadii 
di  sviluppo.  Dis.  eseg.  con  oc.  4 comp.  obb.  1/15  im.  omog.  Koristka,  tubo  mm  160. 

Fig.  32,  33,  34.  Cellule  del  parenchima  di  cotiledone  di  seme  di  Lupinus  alba  in 
varii  stadii  di  germinazione.  Dis.  eseg.  con  oc.  4 comp.  obb.  Vis  im.  omog.  Koristka, 
tubo  mm  160. 

Fig.  35.  Cellule  del  parenchima  di  cotiledone  di  seme  germogliante  di  Lupinus 
albus  etiolato  e quindi  esposto  per  4 ore  alla  luce.  Dis.  eseg.  con  oc.  4 comp.  obb.  Vis  im. 
omog.  Koristka,  tubo  mm  160. 

Fig.  36.  Cellule  dei  fasci  vascolari  di  peduncolo  di  giovane  foglia  di  Aspidium 
filix  mas.  Dis.  eseg.  con  oc.  4 comp.  obb.  1,40  ap.  2 mm  Zeiss,  tubo  mm  160. 

Fig.  37.  Cellule  dei  fasci  vascolari  di  giovane  foglia  di  Scolopendrium  vulgare. 
Dis.  eseg.  con  oc.  4 comp.  obb. 1 /i6  imm.  omog.  Koristka,  tubo  mm  160. 

Fig.  38.  Cellula  dei  fasci  vascolari  di  giovane  foglia  di  Scolopendrium  vulgare. 
I filamenti  sono  in  via  di  segmentazione.  Dis.  eseg.  con  oc.  4 comp.  obb.  Vis  im.  omog. 
Koristka,  tubo  mm  160. 

I preparati  dai  quali  furono  ritratti  i disegni  di  questa  tavola  furono  allestiti 
col  metodo  dell’argento  ridotto.  I disegni  furono  eseguiti  colla  camera  lucida  Abbe 
(Koristka),  tavolino  da  disegno  all’  altezza  del  preparato. 
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Tavola  XXVIII. 

Fig.  39.  Cellule  delT  ovulo  di  giovane  ovario  di  Tulipa  gessneriana.  Dis.  eseg.  con 
oc.  4 comp.  obb.  1,40  ap.  2 mm  Zeiss,  tubo  mm  160. 

Fig.  40,  41.  Cellule  del  mesofillo  di  giovane  fogliolina  di  Tulipa  gessneriana. 
Dis.  eseg.  con  oc.  6 comp.  obb.  Vis  im.  omog.  Koristka,  tubo  mm  160. 

Fig.  42.  Cellule  dell’epidermide  di  giovane  ovario  di  Yucca  filameniosa.  Dis.  eseg. 
con  oc.  4 comp.  obb.  Vis  im.  omog.  Koristka,  tubo  mm  160. 

Fig.  43.  Cellule  dello  strato  medio  dei  carpelli  di  giovane  ovario  di  Yucca  fila- 
mentosa.  Dis.  eseg.  con  oc.  4 comp.  obb.  Vis  im.  omog.  Koristka,  tubo  mm  160. 

Fig.  44.  Cellule  profonde  dello  strato  medio  dei  carpelli  di  giovane  ovario 
di  Yucca  filameniosa.  Dis.  eseg.  con  oc.  4 comp.  obb.  x/is  im.  omog.  Koristka,  tubo 
mm  160. 

Fig.  45.  Cellule  dell’ovario  di  Lilium  candidum.  Dis.  eseg.  con.  oc.  4 comp, 
obb.  Vis  im.  omog.  Koristka,  tubo  mm  160. 

Fig.  46.  Cellule  di  gemma  fogliare  ibemante  di  Hydrangea  vestita.  e cellule 
delTepidermide,  m cellule  del  mesofillo.  Dis.  eseg.  con  oc.  4 comp.  obb.  1,40  ap.  2 mm 
Zeiss,  tubo  mm  160. 

Fig.  47.  Cellula  del  mesofillo  di  gemma  fogliare  ibemante  di  Hydrangea  vestita. 
Dis.  eseg.  con  oc.  4 comp.  obb.  1,40  ap.  2 mm  Zeiss,  tubo  mm  160. 

Fig.  48.  Cellula  di  giovane  gemma  di  Solanum  tuberosum.  Dis.  eseg.  con  oc.  4. 
comp.  obb.  x/15  im.  omog.  Koristka,  tubo  mm  160. 

Fig.  49.  Cellule  dei  fasci  vascolari  del  picciuolo  di  giovane  foglia  di  Aspidium 
filix  mas.  Dis.  eseg.  con  oc.  4 comp.  obb.  Vis  im.  omog.  Koristka,  tubo  mm  160. 

Fig.  50,  51.  Cellule  fusate  dei  fasci  vascolari  di  picciuolo  di  giovane  foglia  di 
Aspidium  filix  mas.  Dis.  eseg.  con  oc.  4 comp.  obb.  Vis  im.  omog.  Koristka,  tubo 
mm  160. 

Tutte  le  figure  di  questa  tavola  furono  tolte  da  preparati  allestiti  coi  metodi 
dei  mitocondri.  Le  figure  da  39  a 48  da  preparati  allestiti  col  metodo  IV.  B.  di  Regaud, 
le  fig.  49,  50,  51  da  preparati  eseguiti  col  metodo  de  Meves  all’  ematossilina  ferrica. 
I disegni  furono  eseguiti  colla  camera  lucida  Abbe  (Koristka);  tavolino  da  disegno 
all’  altezza  del  preparato. 
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I.  Introduction. 

Problems:  — The  question  as  to  the  comparative  structure  and 
origin  of  the  yolk  nucleus  involves  several  other  problems:  1.  Is  the  yolk 
nucleus  a normal  element  of  the  egg  cytoplasm,  or  is  it  associated  with 
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pathological  States  of  the  egg,  or  is  it  an  artefact  due  to  reagents?  2.  Is 
there  a necessary  connection  between  one  form  and  another  such  that 
one  can  be  derived  from  the  other?  3.  Is  it  an  amorphous  Chemical  sub- 
stance  or  does  it  possess  anything  suggesting  permanence  of  structure? 
4.  Does  it  arise  de  novo  or  is  it  a modification  of  something  similar  exist- 
ing  in  the  cytoplasm  of  the  oogonium?  5.  Does  it  arise  from  chromatin 
eliminated  from  the  germinal  vesicle?  6.  Is  it  due  to  cells  entering  the 
egg?  The  answer  to  these  questions  will  determine  whether  or  not  it  is 
important. 

Material:  — Fresh  ovaries  of  tortoise,  spider,  king  crab,  pigeon 
goosefish,  cat,  crayfish,  and  frog. 

Methods:  — Much  experimenting  has  to  be  done  before  any  results 
are  obtained.  The  eggs  of  different  animals  require  different  treatment, 
and  very  often  a new  method  has  to  be  found  for  the  successive  stages 
of  the  same  egg.  In  the  matter  of  fixing,  for  instance,  I find  that  the  length 
of  time  is  as  important  as  the  kind  of  fluid  used.  Different  eggs,  how- 
ever,  differ  greatly  as  regards  the  behaviour  of  the  yolk  nucleus  towards 
reagents.  In  some  cases,  as  in  the  spider,  almost  any  hardening  fluid 
will  show  the  yolk  nucleus  well  preserved,  often  though  the  germinal 
vesicle  and  the  rest  of  the  cytoplasm  be  badly  fixed.  Poorly  preserved 
material  sometimes  shows  normal  features  that  cannot  be  made  out  so 
clearly  in  more  perfect  fixation. 

I have  followed  the  plan  of  using  much  material  and  comparing 
results  of  different  methods.  In  all  those  cases  where  astral  rays  are 
visible,  the  fixation  has  been  most  perfect. 

The  preparations  from  which  my  drawings  are  made,  were  exhibited 
at  the  Eighth  International  Zoological  Congress,  Graz,  Austria  1910; 
and  I have  taken  special  pains  to  have  my  slides  examined  by  those  com- 
petent  to  judge.  I find  that  even  those  wlio  are  not  specially  trained  in 
the  use  of  the  mieroscope,  experience  little  or  no  difficulty  in  seeing  what 
I have  represented  in  my  drawings. 

In  the  selection  of  types  of  animals  for  this  study,  I have  nec- 
essarily  been  influenced  by  the  ease  with  which  the  material  could  be 
procured. 

I am  very  thankful  to  the  Librarian  of  the  University  of  Christiania, 
of  the  University  of  Berlin,  and  of  the  Naples  Zoological  Station  for  the 
many  kindnesses  shown  me  in  my  efforts  to  verify  some  of  the  data  in 
connection  with  the  literature  used  in  the  historical  part  of  this  work. 
I am  espeeially  indebted  to  the  Librarian  of  the  biological  library  of  the 
University  of  Chicago,  and  desire  to  express,  here,  my  hearty  thanks. 
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It  is  lioped  that  no  serious  mistakes  have  been  made  in  quoting  the 
views  of  writers  to  wkose  works  I have  had  access.  The  aim  has  been  to 
give  their  own  words,  though  it  is  realized  that  a false  impression  may 
even  then  be  conveyed,  when  the  extract  is  separated  from  wliat  precedes 
and  what  follows. 

My  own  observations,  I relate  in  a separate  chapter,  to  avoid  the 
confusion  which  one  experiences  in  tfying  to  select  the  author’s  own 
work  from  the  mass  of  quoted  material. 

To  meet  the  requrrement  of  the  Prize  Committee,  my  own  work  is 
referred  to  in  the  third  person. 

Historical:  — The  name  yolk  nucleus,  is  applied  to  a body  or  bodies 
found  in  the  cytoplasm  of  eggs,  differing  somewhat  from  the  rest  of  the 
cytoplasm.  The  following  are  some  of  the  Synonyms  that  have  been 
used  — the  body  of  Balbiani,  Dotterkern,  and  paranucleus.  Milne 
Edwards  called  it  the  embryonic  vesicle,  and  Balbiani  used  the  same 
term.  0.  Schultze  called  it  the  vitelline  nucleus;  Munson  called  it  the 
vitelline  body,  and  cytocenter;  and  recently  it  has  been  called  the  egg 
centrosome  and  sphere. 

The  first  account  of  the  yolk  nucleus  seems  to  have  been  published 
in  1845  by  von  Wittich  (97),  in  his  Inaugural  Dissertation.  He  published 
a second  paper  (98)  on  the  subject  in  1849.  This  being  only  a few  years 
after  the  publication  of  the  cell  theory  by  Schleiden  and  Schwann, 
and  fifteen  years  before  Max  Schultze  gave  us  our  present  definition  of  a 
cell,  and  a similar  period  before  Gegenbaur(28)  suggested  the  cell  nature 
of  the  egg,  a correct  interpretation  of  this  body  could  not  be  expected. 

The  entire  literature  on  this  subject,  very  considerable  in  amount, 
has  with  some  notable  recent  exceptions,  chiefly  an  historical  value.  But 
it  is  none  the  less  interesting,  in  the  light  of  modern  cytology,  when  viewed 
in  connection  with  recent  views  concerning  heredity,  cell  Organization, 
isotropism,  epigenesis  and  preformation.  It  also  touches  the  problems 
of  the  function  of  the  nucleus,  and  its  relation  to  the  growth  and  differen- 
tiation  of  the  cytoplasm. 

As  early  as  1848,  Siebold  (84)  said:  “Merkwürdig  nehmen  sich  die 
Eier  von  Lycosa,  Thomiscus,  Dimedes,  Salticus  und  Tegeneria  aus,  indem 
sie  außer  dem  Keimbläschen,  so  lange  sie  noch  nicht  vollständig  mit 
Dotter  angefüllt  sind,  noch  einen  besonderen  runden  Kern  von  feinkörniger, 
aber  fester  Beschaffenheit  enthalten.”  He  makes  the  interesting  Observa- 
tion that  layers  detach  themselves  from  its  surface,  without  any  per- 
ceptible  diminution  of  its  size.  His  belief  that  the  yolk  nucleus  plays 
an  important  role  in  the  development  of  the  egg,  based  on  the  Observation 
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that  it  appears  early  and  disappears  late  is  very  interesting  in  view  of 
what  we  now  know  of  this  body. 

In  the  same  year  Cramer  (20)  saw  in  small  eggs  of  the  frog,  a granulär 
body  outside  the  germinal  vesicle.  This  is  what  Cramer  says:  “In  dem 
freien  Raum  hegt  die  kleine  Kugel  von  Körnchen,  die  früher  von  der 
Dotterhaut  eng  umgeben  war  . . . Wird  das  Ei  etwas  größer,  dann  erweicht 
die  kleine  Kugel,  und  immer  flüssiger  werdend  verbreiten  sich  die  Massen 
in  einem  eleganten  Halbmond  in  der  Höhle  des  Dotterraums.” 

Two  years  later  Carus  (18)  made  similar  observations  on  frog’s 
eggs;  and  comparing  the  body  with  the  yolk  nucleus  of  spiders,  con- 
cluded  that  yolk  is  formed  on  its  surface.  In  1849,  von  Wittich  (98) 
wrote:  “In  den  Eiern  einiger  Arten  tritt  nun,  wie  ich  es  bereits  in  meiner 
Inaugural-Dissertation  beschrieb,  und  wie  auch  seitdem  v.  Siebold  beob- 
achtet hat,  neben  dem  Keimbläschen  noch  ein  zweiter  eigentümlicher 
Körper  auf,  über  dessen  Entstehung  ich  in  meiner  Abhandlung  eine  aller- 
dings von  Siebold’s  Angabe  abweichende  Ansicht  aussprach,  bei  der  ich 
aber  nach  vielfältiger  Beobachtung  doch  beharren  zu  müssen  glaube.” 

Coste  (19)  is  often  quoted  as  having  seen  the  yolk  nucleus  in  birds 
in  1847.  In  his  large  work,  he  refers  to  the  cicatricula  in  birds,  reptiles, 
and  fishes,  but  there  are  reasons  for  doubting  that  he  had  seen  the  real 
yolk  nucleus. 

In  1853,  Leuckart  (49)  referred  to  the  yolk  nucleus  in  his  famous 
article  “Zeugung”  as  a very  variable  body.  “Die  Bedeutung  dieses  Körpers 
ist  unbekannt.” 

Writers  often  quote  Burmeister  (16)  as  having  disc-overed  the  yolk 
nucleus  in  eggs  of  Brancliipus  1856.  1 have  not  succeeded  in  convincing 
mvself  that  he  actuallv  saw  the  yolk  nucleus. 

Leydig  (50)  published  a textbook  on  histology  in  1857,  in  which  he 
figured  the  yolk  nucleus  in  Araehnids,  with  the  eonfession  that  the  mean- 
ing  and  use  of  this  body  is  unknown  to  him. 

In  the  same  year,  1861,  that  Max  Schultze  defined  the  cell  as  it  has 
since  been  conceived,  Gegenbaur  (28)  published  his  famous  generaliza- 
tion  that  the  egg  is  a cell.  He,  also,  showed  the  presence  of  a yolk  nucleus 
in  the  egg  of  birds. 

In  1861,  too,  Lubbock  (55)  claimed  to  have  seen  the  yolk  nucleus  in 
eggs  of  several  species  of  Myriapods.  He  compares  it  to  the  body  discovered 
by  v.  Wittich  for  the  first  time  in  spiders.  Because  of  its  c-onstancy,  he 
seems  to  believe  that  it  ought  to  have  some  important  funetion;  but  is 
unable  to  assign  any.  Of  Lithobius  he  says:  “When  the  egg  has  attained 
a eertain  size,  but  bcfore  it  has  begun  to  darken,  a small  vesicle,  about 
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one  third  the  size  of  the  Purkin JEan  vesicle,  may  generally  be  seen  in  it. 
It  soon  disappears  and  is  replaccd  by  a patch  resembling  tliat  in  Julus 

In  the  following  year,  Lerboullet  (51)  described  a body  in  the  cyto- 
plasm  of  eggs  of  crayfish.  A radial  arrangement  of  the  yolk  surro  unding 
the  body  is  suggestive  in  view  of  our  present  knowledge  on  tliat  subject. 

The  impetus  wliich  Gegenbaur  had  given  to  the  study  of  the  egg, 
and  the  problems  which  that  study  had  already  created,  led  Balbiani  (2) 
to  make  a comparative  study  of  the  eggs  of  different  animals.  He  claimed 
to  have  found  the  body  in  Helix,  and  in  representatives  of  most  classes 
of  animals,  while  in  some  species,  he  found  no  trace  of  it.  He  seems  to 
have  studied  the  living  egg.  Of  Tegeneria  he  says:  “At  the  moment  wlien 
it  becomes  visible  in  the  youngest  eggs,  it  has  the  appearance  of  a httle 
homogeneous  and  transparent  vesicle,  placed  between  the  germinal  vesicle 
and  the  egg  stalk.  It  is  at  first  much  smaller  than  the  germinal  vesicle ; 
but  as  it  grows  faster,  it  soon  equals  it  in  size.  It  consists  of  a great  number 
of  concentric  layers  forming  a sort  of  capsiüe  around  the  nucleus  (central 
vesicle?),  whose  refringent  aspect  separates  it  distinctly  from  the  cyto- 
plasm  of  the  young  egg,  which  is  still  transparent.  When  the  outer  lam- 
inated  layer  is  ruptured,  the  vesicle  in  the  interior  is  found.  This  vesicle 
contains  a pale  and  granulär  substance  in  which  is  seen  a round  capsule. 
In  some  forms  of  spiders,  the  laminated  capsule  is  replaccd  by  homo- 
geneous or  granulär  substance  enclosing  a central  vesicle.” 

In  1872,  Eimer  (25)  saw  in  the  center  of  the  egg  of  lizard,  a spherical 
body  which  he  regarded  as  the  “Dotterkern”,  and  which  he  considered 
to  be  a constant  element  in  the  egg  of  reptiles. 

Kolessnikoff  (44)  mentioned  1878  granulär  yolk  nuclei  in  egg  of 
several  species  of  frogs  and  in  egg  of  the  toad. 

He  figured  the  yolk  nucleus  in  eggs  of  fishes  and  Bambeke  (6)  has 
also  seen  it  in  fish  eggs. 

In  1877,  the  yolk  nucleus  was  again  described  in  the  eggs  of  crayfish 
by  Reichenbach  (76).  It  is  said  to  consist  of  a central  body  with  radial 
arrangement  of  the  yolk  granules. 

In  1882,  J.  Schütz  (82),  in  his  Inaugural  Dissertation,  gave  special 
attention  to  the  yolk  nucleus.  His  plates  show  many  figures  of  it.  It  is 
represented  cliiefly  as  a spherical  body,  if  I remember  correctly.  It  is 
now  some  years  since  I saw  his  paper.  I cannot  very  well  describe  it 
from  memory.  Recentlv  I have  not  been  able  to  secure  a copy  of  it. 

In  1822,  also,  Jatta  (38)  described  a peculiar  yolk  nucleus  in  Pholcus 
phalangioides  — • “H  nucleo  vitellino  omogeneo,  allungato,  in  arcato  in- 
torno  alla  vesicola  germinativa  e colarato  intensamente  in  rosso.” 
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In  the  same  year  Nussbaum  (67)  found  bodies  of  various  shapes  in 
the  cytoplasm  of  pancreas  cells  of  Salamandra  maculosa.  Ileferring  to 
these  he  says:  “Dagegen  wird  man  den  Nebenkern  der  Drüsenzellen  wohl 
mit  dem  von  Wittich  entdeckten  Dotterkern  der  Eier,  dem  durch  von 
la  Valette  St.  George  zuerst  bekannt  gewordenen  Nebenkern  der 
Spermatocyten,  den  von  Leydig  aus  der  Epidermis  von  Peloibates-Laxven 
beschriebenen  Bildungen  in  eine  Kategorie  bringen  dürfen.” 

The  next  year  Sarasin  (79)  desc-ribed  a body  in  eggs  of  reptiles,  con- 
sisting  of  a clear  vesicle  surrounded  by  little  dark  granules.  He  did  not 
call  it  a yolk  nucleus  but  only  “Kern”.  He  eonsidered  it  to  be  a “Dotter- 
herd” — a substance  which  transforins  the  secretion  of  the  foüicle  cells 
into  vitelline  elements.  Eimer  (25)  had  described  a similar  body  in  the 
green  lizard  — a large  body  in  the  center  of  the  cytoplasm  of  small  eggs. 
He  called  it  “Dotterkern”.  Two  vitelline  bodies  were  represented  in  a 
clear  mass.  From  the  latter  he  claimed  fraginents  were  detached. 

Oscar  Schultze  (83),  in  1887  figured  and  described  a body  in  the 
cytoplasm  of  the  frog’s  egg,  as  the  yolk  nucleus.  It  was  close  to  the  ger- 
minal  vesicle,  crescentshaped  and  resembled  archoplasm. 

In  a series  of  articles  fi'om  1864  to  1893,  Balbiani  (3)  has  given  descrip- 
tions  and  figures  of  the  yolk  nucleus  in  eggs  of  various  animals,  including 
Tegeneria,  Clubiona,  Geophilus,  skate,  frog,  estrel,  hen,  cow  and  the  human 
ovum.  In  nearly  all  cases , it  is  represented  as  a spherical  vesicle  contain- 
ing  granules  and  surrounded  either  by  a circle  of  granules,  or  by  a layer 
of  concentric  fibers.  In  Geophilus,  he  represents  it  as  a sphere  surrounded 
by  radial  striations  like  the  rays  of  an  aster,  but  he  also  shows  in  the  same 
egg,  other  large  granulär  masses  in  the  cytoplasm. 

From  the  year  1893,  up  to  the  present  time,  observations  on  the  yolk 
nucleus  have  been  numerous ; and  in  many  cases,  the  granulär,  amorphous 
bodies  in  connection  with  it,  or  included  in  the  cytoplasm  of  the  same 
egg,  have  received  more  attention. 

As  early  as  1878  Whitman  (99)  described  amorphous  substances  in 
the  egg  of  Clepsäne,  which  owing  to  its  position  in  the  egg,  he  called 
polar  rings. 

In  1886,  Will  (94)  found  the  yolk  nucleus  in  eggs  of  insects,  which, 
however,  had  already  been  studied  by  Balbiani  in  Apliids  and  in 
Hymenoptera. 

In  the  following  year  Blochmann  (12)  published  a paper  in  which 
he  mentions  something  in  the  egg  of  Camponotus  ligniperda,  suggesting 
the  yolk  nucleus.  These  are  his  words:  “In  den  Eiern,  die  sich  ungefähr 
in  der  Mitte  der  Eiröhre  finden,  bemerkt  man  eine  sehr  auffallende  faserige 
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Differenzierung  des  Eiplasmas,  welche  man  am  besten  mit  dem  Aussehen 
eines  vielfach  durchscheinenden  geschlungenen  Fadenbündels  vergleichen 
kann.  Zerdrückt  man  ein  derartiges  Ei,  so  ergibt  sich,  daß  diese  Struktur 
bedingt  wird  durch  eine  ungeheure  Menge  kleiner  0,12  mm  langer  Stäb- 
chen, welche  in  regelmäßiger  Weise  angeordnet  sind.  Auch  bei  anderen 
Ameisen,  z.  B.  Formica  fusca,  findet  sich  ähnliches,  nur  nicht  in  dieser 
auffallenden  Deutlichkeit,  wie  bei  Camponotus,  indem  die  Plasmastäb- 
chen  viel  kleiner,  und  nicht  so  regelmäßig  angeordnet  sind.  Bei  der  be- 
ginnenden Dotterbildung  verschwindet  allmählich  die  erwähnte  Struktur.” 

In  the  same  year  Stuhlmann  (86)  also  published  observations  on 
several  species  of  insects.  In  Bombus  terrestris,  he  found  yolk  nuclei 
arranged  near  the  periphery  of  the  egg,  somewhat  like  the  ascidian  test 
cells.  He  found  also  in  insect  eggs  granulär  masses  which  do  not  fuse 
into  a large  one ; and  this  he  calls  a diffuse  yolk  nucleus.  Of  the  eggs  of 
Hymenoptera  he  says:  “Es  bilden  sich  stets  ganz  kleine  Konkretionen 
dicht  an  der  Peripherie  des  Keimbläschens  oder  doch  wenigstens  in  seiner 
unmittelbaren  Nähe.  Diese  wandern  nun  vom  Keimbläschen  weg  und 
legen  sich  in  einer  vollständigen  Schicht  an  die  ganze  Eiperipherie,  Bombus, 
oder  sie  bleiben  mehr  am  oberen  Eipol  angesammelt,  Vespa,  Trogus, 
Pimpla , oder  endlich  sie  konnten  sich  zu  einer  Anzahl  etwas  größerer 
im  ganzen  Ei  verbreiteter  Klumpen  vereinigen,  BancJius.  Ich  bezeichnete 
dies  mit  dem  Namen  diffuser  Dotterkern.  Es  können  nun  auch  die  ein- 
zelnen kleinen  Dotterkonkretionen  sich  zu  einer  einzelnen,  großen  ge- 
färbten Masse  vereinigen,  die  stets  am  hinteren  Eipol  lag.  Dies  Gebilde 
nannte  ich  den  eigentlichen  Dotterkern.” 

In  1887,  Scharff(80)  published  observations  on  a granulär  ring, 
surronnding  the  germinal  vesiele  of  fish  eggs.  This  appearance  is  common 
in  many  eggs.  It  was  seen  in  the  living  egg  of  IÄmulus  by  Munson  (61) 
and  it  is  sometimes  called  yolk  nucleus. 

In  1890,  Holl  (35)  figured  and  described  the  yolk  nucleus  in  the 
hen’s  egg,  as  a crescentshaped  granulär  body,  closely  applied  to  the 
germinal  vesiele,  and  having  radial  striations  proceeding  from  it.  Holl 
says  it  is  visible  in  egg  cells  of  0,4  mm  diameter,  and  that  it  is  distin- 
guished  by  its  deep  staining  as  compared  with  the  network  of  the  cyto- 
plasm,  which  remains  unstained. 

Holl  found  spherical  granules  in  the  egg  of  the  cat,  which  like  similar 
bodies  seen  by  Romiti  (78),  stain  black  in  osmic  aeid. 

Loewenthal  (54)  found  that  similar  granules  may  be  massed  into 
a few  or  even  a single  large  stainable  body  hardly  inferior  to  the  germinal 
vesiele  in  size. 
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Korschelt  (46)  had  shown  in  1889  tliat,  in  the  egg  of  insects,  there 
is  a mass  of  stainable  granules  in  the  neighborhood  of  the  germinal  vesicle, 
and  in  1892,  Monticelli  (60)  announced  the  finding  of  a yolk  nucleus 
in  the  ovum  of  Trematodes. 

In  1983,  Henneguy  (32)  wrote;  “Chez  les  Rats,  äges  de  quelques 
semaines,  dont  les  ovaires  ne  renferment  que  des  ovules  peu  avances,  on 
constate,  apres  fixation  par  le  liquide  de  Flemjung,  que  tous  les  jeunes 
ovules  contiennent,  a cöte  du  vesicule  germinative,  un  petit  corps  arrondi, 
nettement  circonscrit  et  un  peu  plus  colore  que  le  reste  du  protoplasme 
ovulaire.” 

An  account  of  an  irregulär  body  in  the  cytoplasm  of  the  egg  of  a fish 
was  published  in  1894  by  Hubbard  (37). 

In  1893,  Mertens  (58)  published  observations  on  the  egg  of  birds 
and  mammals.  He  shows  the  presence  in  the  egg  of  birds,  including  the 
fowl,  a large  spherical,  granulär  body  about  the  size  of  the  nueleus,  and 
oecupying  a position  in  the  center  of  the  egg.  He  found  the  same  in  the 
egg  of  a young  eat  and  in  a young  human  ovum.  In  the  center  of  some 
of  these,  he  found  a deeply  staining  granule  suggesting  a centrosome  in 
the  midst  of  an  attraction  spliere. 

The  term  yolk  nueleus  was  applied  by  Calions  (17)  to  an  irregulär 
mass  of  granules  partly  surrounding  the  germinal  vesicle  of  the  egg  of 
Lumbricus. 

It  is  clear  tliat  the  definite,  spherical  body  originally  described  as 
the  yolk  nueleus  in  spiders  and  myriapods,  and  described  again  in  1893 
by  Balbiani  (4)  and  by  Henneguy  (32),  lias  now  become  thoroughly 
mixed  up  with  any  granulär  substance  in  the  cytoplasm.  When  nothing 
more  definite  is  found,  even  yolk  granules  are  called  yolk  nucleus. 

Foot  in  the  following  year,  published  observations  on  eggs  of  Allo- 
lobophora,  with  figures  showing  amorphous  substances  appearing  as 
irregulär  patches  throughout  the  egg  cytoplasm,  and  described  as  more 
or  less  fluid,  and  capable  of  flowing  from  place  to  place.  It  was  supposed 
to  be  allied  to  the  polar  rings  observed  by  Whitman. 

In  1897,  Nemec  (66)  published  an  account  of  the  yolk  nucleus  in 
Pohjzonium.  In  the  young  eggs,  it  is  represented  as  a granulär  mass,  in 
which  there  is  a granule,  the  whole  forming  a cap  partly  enclosing  the 
nucleus.  Later  this,  he  affirms,  is  differentiated  into  two  distinct  bodies, 
one  of  which  assumes  the  form  ( f an  aster. 

Munson  (61)  published  in  1898,  an  account  of  the  history  of  the 
ovarian  egg  of  IÄmulus,  in  which  he  showed  the  various  stages  of  the  egg 
from  the  beginning  in  the  germinal  epithelium  to  the  period  of  maturity, 
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and  its  discharge  into  the  ovarian  tube.  In  the  youngest  eggs  he  showcd 
the  presence  of  archoplasm  containing  a ccntrosome ; and  traced  the 
same  through  the  ovarian  history  of  the  egg.  Besides  an  attraction  sphere 
and  centrosome  often  forming  a real  aster,  he  showed  the  presence  in  the 
cytoplasm  of  amorphous  masses  resembling  nuclei,  which  he  designated 
as  yolk  nnclei  reserving  the  name  vitelline  body  for  the  egg  attraction 
sphere.  • 

In  1898  Bambeke  (8)  gave  us  an  account  of  an  elongated  mass  in  the 
cytoplasm  of  the  egg  of  Pholcus,  staining  deeply  and  partly  surrounding 
the  germinal  vesicle  as  a ring  or  as  a stainable  band  of  substance  near  the 
periphery.  Judging  from  his  plates  tliis  corresponds  to  what  I have  called 
metaplasm  in  the  egg  of  the  tortoise. 

In  recent  years,  contributions  to  the  subject  have  been  numerons, 
and  some  of  them  of  considerable  importance,  notwithstanding  the  fact 
that  so  rhuch  attention  has  been  given  to  study  of  chromosomes. 

It  appears  from  the  literature  thus  far  considered,  that  the  term 
yolk  nucleus  includes  many  dissimilar  things  in  the  cytoplasm.  Says 
Stuhlmann  (86)  of  eggs  of  Hymenoptera:  “Here  is  therefore  two 
entirely  different  kinds  of  yolk  nuclei  — “Denn  als  Dotterkern  be- 
zeichnen wir  doch  ein  Gebilde,  das  von  dem  übrigen,  normalen  Dotter 
ab  weicht.” 

Wilson  (95)  in  his  work  on  the  “Cell  in  Development  and  Inheritance” 
even  goes  so  far  as  to  speak  of  the  yolk  bodies  in  the  egg  of  the  newt,  as 
yolk  nuclei. 

In  1900,  Bouin  (14)  describcd,  in  egg  of  Bana,  a dense  mass  in  the 
cytoplasm  attached  to  the  germinal  vesicle.  In  ovocytes  he  found  it  in 
form  of  crescent  in  which  a central  stainable  granule  could  be  seen. 

In  the  same  year  Gurwitch  (31)  published  an  account  of  his  investiga- 
tions  on  the  yolk  nucleus  in  mammalian  ova  finding  it  always  present  in 
these  eggs. 

Winiwarter  (96)  published  a paper  in  the  same  year  on  the  yolk 
nucleus  in  the  mammalian  ovum. 

In  1903  Skrobansky  (85)  figured  and  describcd  the  vitelline  body 
in  the  human  ovum  and  also  in  the  cat. 

In  the  egg  of  Montis  religiosa,  Giardina  (29)  found  in  1904,  near 
the  germinal  vesicle  a dense  mass  in  the  cytoplasm  at  the  point  where 
chromatin  is  massed  in  synapsis,  and  in  the  center  of  this  mass  were  stain- 
able granulös. 

Interesting  studies  on  the  yolk  nucleus  in  eggs  of  birds  and  mammals 
were  published  by  Holländer  (36)  in  1904. 
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Munson  (62)  also  published  in  this  year  an  account  of  the  yolk  nucleus 
in  tke  egg  of  the  tortoise,  Clemmys  marmorata,  showing  in  the  cytoplasm 
a constant  body  in  which  were  evidences  of  a center  and  aster,  besides 
other  masses  of  metaplasm  scattered  throughout  the  egg. 

An  important  contribution  was  made  by  LoYEz(53b)  in  1906.  He 
published  figures  of  the  yolk  nucleus  of  Anguis  fragilis,  Tropidonotus 
viperinas,  Viper a aspis,  Testudo  graeca,  Cistudo  Europaea,  Crocodilus, 
Coccothraustes  chloris,  Emboriza  citrinella,  Passer  domesticus,  Polyboroides 
M adagascaricnsis. 

In  1907  Lams  (53)  published  very  interesting  observations  on  am- 
phibian  ova.  He  shows  many  fine  figures  of  dividing  oogonia  with  centro- 
some  and  sphere,  the  sphere  being  apparently  continuous  with  the  yolk 
nucleus  of  the  oocyte. 

Finally  King  (40)  published  a paper  in  1908  in  which  she  has  this  to 
say  about  the  yolk  nucleus  in  egg  of  Bufo : “In  the  egg  of  Bufo  it  is  possible 
to  trace  the  anlage  of  the  yolk  nuclei  back  to  the  primordial  germ  cells”. 

II.  Original  Observations  and  Inferences. 

The  Egg  of  the  Tortoise.  The  oogonia  lie  in  the  connective  tissue 
stroma  of  the  ovary , pl.  XXIX,  fig.  1.  In  all  of  these  oogonia,  there  is  avery 
distinct  body  in  the  cytoplasm,  always  spherical,  nearly  one  half  the  size 
of  the  nucleus.  It  often  shows  indications  of  concentric  circles,  with  a 
clear  area  in  the  middle;  or  eise  a central  granule  suggesting  a centrosome. 

The  body  is  connected  with  the  nucleus,  by  a circle  of  larger  cyto- 
microsomes,  enclosing  an  area  which  differs  somewhat  from  the  cyto- 
plasm ontside  this  circle.  The  oogonia  finally  divide,  and  produce  a liest 
of  several  smaller  cells,  one  of  which  becomes  the  oocyte  or  egg;  the  others, 
the  follicle  cells. 

Düring  this  division,  the  large,  conspicuoits  centrosome  is  greatly 
reduced  and  appears  as  a rnere  dot  in  the  cytoplasm  of  the  daughter  cells. 

As  one  of  these  cells  begins  to  increase  more  rapidly  than  those  destined 
to  become  follicle  cells,  the  centrosome  becomes  more  and  more  c.onspicuous, 
fig.  4.  It  consists  of  a central  circle  of  microsomes,  enclosing  a central 
granule,  fig.  7,  the  centrosome. 

This  original  centrosome  becomes  embedded  in,  and  consequently 
obscured  by,  a substance  produced  or  arising  in  the  neighborhood  of  the 
germinal  vesicle.  It  often  presents  the  appearance  of  a sticky,  amorphous 
substance,  staining  differently  from  the  contents  of  the  germinal  vesicle, 
and  differently  from  any  other  part  of  the  cytoplasm.  I have  called  this 
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metaplasm;  and  I take  it  to  be  the  resnlt  of  karyolymph  united  to,  or 
acting  upon  food  matter  in  the  cytoplasm,  that  has  not  yet  been  assimilated. 

This  substance  accumulates  around  the  centrosome,  giving  rise  to 
a large  body  at  one  pole  of  the  germinal  vesicle,  and  occupying  a space 
about  the  size  of  the  germinal  vesicle,  figs.  2,  5.  I presume  this  cor- 
responds  to  the  latebra  of  the  bird’s  egg. 

There  are  evidences  of  concentric  circles  around  the  centrosome, 
having  a definite  relation  to  the  germinal  vesicle.  There  seems  to  be  two 
different  substances  — one  takiug  the  stain  much  more  readily  and  deeply 
than  the  other.  The  latter  generally  occupies  the  center,  while  the  former 
is  peripheral,  fig.  6. 

The  less  stainable  portion  is  very  finely  granulär,  in  preserved  ma- 
terial; and  I incline  to  the  belief  that  in  the  living  egg  it  is  fluid,  filling 
the  spaces  between  the  fibers  of  the  astral  rays,  and  coagulated  by  reagents 
into  a finely  granulär  precipitate.  It  may  be  that  the  two  substances 
correspond  to  the  white  and  the  yellow  yolk  in  bird’s  eggs. 

The  more  stainable  substance  is  either  coarsely  granulär,  or  eise 
appears  as  an  amorphous  sticky  mass,  surrounding  the  large  central  body 
as  an  irregulär  ring,  figs.  5,  6;  or  eise  diffused,  in  isolated  patches  of 
varying  size  and  shape  throughout  the  cytoplasm,  figs.  3,  9. 

The  large,  feebly  staining  body  often  seems  homogeneous,  and  may 
assume  gigantic  proportions  in  comparison  with  the  rest  of  the  cytoplasm 
and  the  germinal  vesicle.  Its  form  may  be  circular  in  section,  or  oval, 
but  occasionally  greatly  elongated  and  irregulär.  But  it  always  retains 
its  connection  with  the  nucleus,  and  it  always  occupies  approximately 
the  geometrical  center  of  the  egg.  The  germinal  vesicle  is  consequently 
excentric:  and  being  a constant  feature,  more  or  less  conspicuous,  it 
confers  on  the  egg  a distinct  polarity,  much  as  the  latebra  does  in  the 
hen’s  egg. 

In  many  cases,  perhaps  in  most  cases,  it  is  possible  to  make  out  a 
central,  Condensed,  spherical  body  as  in  fig.  8,  the  centrosome;  and  often, 
also,  a series  of  concentric  rings  around  this,  fig.  2,  suggesting  the  zones 
of  yellow  and  white  yolk  in  the  hen’s  egg.  I take  these  zones  to  correspond 
to  the  concentric  circles  seen  in  the  centrosome  and  aster  of  karyokinesis, 
and  in  leucocytes,  pl.  XXXIV,  figs.  64,  68,  71,  74.  This  is  seen  in  fig.  2 
when  the  large,  central  body  is  surrounded  by  an  other  wide  zone  of  the 
deeply  staining  substance  in  which  there  are  several  spherical  vacuolcs, 
seeming  to  be  filled  with  a substance  resembling  the  central  body. 

In  fig.  5 is  represented,  near  the  center  of  the  large  mass,  a circular 
opening  containing  a System  of  fibers  like  a nucleus,  reminding  one  of 
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the  central  nucleus  or  vesicle  in  the  yolk  nucleus  of  the  spider,  pl.  XXX, 
fig.  20. 

I do  not  see  how  such  a perfectly  shaped  thing  coidd  be  an  artefact. 
I take  it  as  an  indication  of  the  location  of  the  eentrosome,  indeed  pro- 
bably  the  eentrosome  itself,  which  need  not  necessarilv  be  a single  granide, 
but  in  the  relaxed  uncontracted  state,  assumes  the  appearance  of  a nucleus. 

In  the  later  or  advanced  stages  of  the  egg,  this  body  assumes  various 
shapes  and  appearances,  owing  to  the  variable  distribution  of  the  amorphous 
granides.  It  is  apt  to  have  the  appearance  represented  in  fig.  3. 

There  is  never  more  than  one  of  these,  though,  as  in  fig.  3,  there 
may  be  several  large,  spherical  or  irregulär  masses  of  deeply  staining 
substance  in  various  parts  of  the  cytoplasm.  These,  however,  never  assume 
the  form  of  an  aster  like  the  cytocenter.  Instead  of  forming  large  deeply 
staining  masses,  this  substance  may  be  scattered  all  through  the  cyto- 
plasm as  is  shown  in  figs.  8 and  9. 

In  many  of  the  larger  eggs,  the  cytocenter  has  all  the  charaeteristics 
of  a typical  ceiitrosome  and  aster,  fig.  10.  The  most  delicate'  preservation 
is  required  to  see  this.  If  good  fixing  has  been  secured,  most  of  the  differen- 
tial stains  make  these  bodies  prominent. 

Interpretation  and  Summary.  There  is  in  the  cytoplasm  of 
the  oogonia  of  Clemmys,  a large  eentrosome,  which  is  greatly  reduced 
when  the  division  to  form  the  follicle  takes  place.  In  the  cell  which  be- 
comes  the  oocyte,  (the  one  usually  which  is  centrally  located)  this  c-entro- 
some  persists  as  a typical  eentrosome  and  aster  at  one  pole  of  the  genninal 
vesicle. 

It  consists  of  a central  granule,  with  a circle  of  microsomes  surround- 
ing  it,  and  astral  rays  extending  to  a second  and  a third  circle  of  microsomes. 
The  latter  circle  intersects  the  genninal  vesicle,  and  fonns  a body  about 
the  size  of  the  genninal  vesicle.  It  seems  to  be  a receptade  into  which 
fluids  from  the  germinal  vesicle,  possibly  karyolymph,  is  poured.  This 
fluid  acting  on  substances  in  the  cytoplasm,  either  in  the  neighborhood 
of  the  germinal  vesicle  or  around  the  astral  body,  causes  Chemical  changes 
which  result  in  a new  deeply  staining  substance,  figs.  2,  4,  5,  6.  This 
new  substance,  metaplasm  perhaps,  is  then  diffused  apparently  by  cur- 
rents  in  the  interfillar  substance  or  cytolymph,  forming  larger  or 
smaller  aggregations. 

On  application  of  reagents,  the  karyolymph  filling  the  cavity  of  the 
aster  and  central  vesicle  or  eentrosome,  is  coagulated.  It  then  seems 
slightly  granulär  and  resembles  in  appearance  and  staining  reaction,  the 
matrix  of  the  germinal  vesicle.  It  has  none  of  the  charaeteristics  staining 
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reaction  of  chromatin,  which  is  prominent  in  tlie  nuclear  reticulum  of 
these  eggs. 

On  coagiilation,  the  karyolymph  which  has  cntercd  the  aster  and 
formed  its  matrix,  obscures  the  delicate  fibers  constituting  the  frarne- 
work  of  the  aster.  Only  in  rare  cases  c-an  the  centrosome  itself  bc  seen 
in  the  center  of  this  coagulated  mass. 

There  are,  therefore,  in  the  cytoplasm  of  the  eggs  of  the  tortoise, 
Clemmys  marmorata,  three  parts  which  wonld  be  called  yolk  nucleus  if 
seen  alone:  1.  the  centrosphere ; 2.  extruded  karyolymph,  filling  the  meslies 
of  the  centrosphere;  3.  the  metaplasm. 

The  first  or  centrosphere  is  a continuation  of  the  centrosome  of  the 
dividing  oogonia.  The  karyolymph  is  extruded  from  the  nucleus,  where 
I have  elsewhere  suggested,  it  is  produc-ed  in  or  by  the  chromatin.  The 
metaplasm  is  a new  Chemical  compound  arising  in  the  cytoplasm  through 
the  action  of  the  karyolymph  on  some  substance  in  the  cytoplasm.  It 
may  be  a synthetic  food  product  which  is  gradually  absorbed  in  the  growth 
of  the  egg.  The  capacity  of  the  egg  cell  for  growth  as  eompared  with  the 
follide  cells,  may  be  due  to  the  persistence  of  the  centrosome  in  the  former. 

Whether  my  inference  from  appearances  be  correct  or  not  in  this 
important  matter,  there  is  no  reason  why  we  continue  longer  to  regard 
everything  differing  from  the  rest  of  tlie  cytoplasm  as  one  body,  to  be 
designated  by  one  general  term,  yolk  nucleus. 

Before  proceeding  to  the  description  of  similar  tliings  in  other  eggs, 
I would  like  to  suggest  that  tlie  ident ification  of  a part  of  the  socalled 
yolk  nucleus  as  the  centrosome  or  centrosphere,  ouglit  not  to  be  considered 
a radical  assumption  at  the  present  time.  The  Nebenkern  of  sperm  cells, 
more  often  tlie  middle  piece,  has  been  declared  to  be  the  centrosome  on 
far  less  adequate  evidence  than  that  which  these  eggs  present.  And 
on  apriori  grounds,  the  persistence  of  the  centrosome  in  the  cytoplasm 
of  the  oocyte  ouglit  not  to  be  regarded  with  greater  scepticism  than  an 
affirmation  of  its  persistence  in  sperm  cells.  The  fact  may  be  alter  all, 
that  there  is  yet  much  to  be  learned  about  the  centrosome.  The  yolk 
nucleus  may  be  the  body  which  because  of  its  greater  size,  may  add  to 
our  knowledge  of  that  minute  dot  usually  taken  to  be  the  centrosome  in 
its  typica-1  form. 

What  I have  called  the  cytocenter,  tlie  centrosphere,  has  a constant 
relation  to  the  nucleus  and  to  the  cytoplasm.  It  becomes  the  center  of 
the  vegetative  pole  of  the  egg;  and  together  with  the  germinal  vesicle, 
locates  the  egg  axis:  and  consequently  is  involved  in  the  determination 
of  the  two  primary  germ  layers. 
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The  Yolk  Nueleus  of  Spider’s  Egg. 

In  the  very  young  eggs  of  spiders,  the  yolk  nueleus  has  the  structure 
and  general  appearance  of  the  centrosphere  of  leucocytes  and  the  fertüized 
egg  of  Ascaris,  pl.  XXXIV,  figs.  68,  71,  74.  It  consists  of  a central  granule, 
the  centrosome,  surrounded  by  a circle  of  microsomes,  this  being  again 
surrounded  by  another  zone  of  granulös,  definitely  limited  by  a ekele 
of  large  microsomes;  and  outside  this,  again,  two  more  such  circles. 
Most  of  the  cytoplasm  at  this  stage  is  such  a centrosphere,  the  astral 
rays  of  which  become  lost  in  the  general  cytoreticulum  of  the  thin  outer 
layer  of  cytoplasm,  pl.  XXX,  fig.  11. 

With  the  growth  of  the  egg,  the  centrosphere  assumes  a variety 
of  appearances  as  regards  structural  details.  Owing  to  variable  distribu- 
tion  of  granules,  and  the  vacuoles  formed  from  extruded  karyolymph, 
the  concentric  circles  become  compressed,  roughly  illustrated  by  a folded 
Chinese  lantern,  giving  rise  to  the  concentrically  striated  appearance 
so  marked  in  the  yolk  nueleus  of  these  eggs,  figs.  12,  13. 

It  often  remains  closely  applied  to  the  germinal  vesicle,  figs.  12, 17, 
But  as  the  egg  grows,  it  may  become  separated  from  it,  fig.  23.  In  such 
cases,  however,  it  is  sometimes  possible  to  see  radial  bundeis  of  fibers, 
doubtless  aggregated  astral  rays,  connecting  the  two,  figs.  15,  16,  23. 

On  a superficial  examination,  the  yolk  nueleus  looks  like  a spherical 
mass  of  archoplasm;  but  more  careful  study  of  favorablc  preparations 
reveals  a structure,  which,  in  most  respects,  points  to  the  original  type 
of  centrosome,  with  a central  vesicle,  containing  a deeply  staining  dot, 
the  centrosome,  fig.  24.  This  is  surrounded  by  zones,  difficult  to  represent 
in  drawings  and  equally  difficult  to  describe.  Sometimes  the  zones  seern 
granulär ; sometimes  they  seem  fibrous,  varying  somewhat  with  the  magni- 
fying  power  used,  figs.  19  and  20. 

As  these  bodies  are  so  large  that  their  diameter  exceeds  the  thick- 
ness  of  a single  seetion,  the  appearance  varies,  of  course  in  different  planes 
in  which  the  body  is  cut.  But  the  structure  seems  to  be  much  the  same 
in  all  radii.  In  my  drawings,  I have  represented  the  seetion  showing  the 
central  vesicle.  Donbtless  different  hardening  reagents  produce  differences 
in  condensation.  I have,  therefore,  made  all  my  drawings  of  this  egg 
from  the  same  kind  of  material. 

The  fibers  of  which  this  body  is  composed,  are  evidently  continuous 
with  the  cytoreticulum  of  the  general  cytoplasm.  Between  the  fibers 
are  vacuoles  or  cavities,  evidently  corresponding  to  the  meshes  of  the 
general  cytoplasm,  fig.  23. 
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OccasionaUy  there  seems  to  be  a definite  and  comparatively  thick 
limiting  membrane,  surrounding  the  body,  as  in  fig.  19.  But  more  com- 
raonly  the  concentric  fibers  pass  impereeptibly  over  into  the  surrounding 
reticulum.  In  fig.  22,  these  fibers  are  seen  to  be  massed  at  one  side  of  the 
germinal  vesicle,  g.  v. 

The  outer  zone  of  concentric  fibers  may  form  a layer  of  rather 
uniform  thickness  enclosing  the  central  granulär  portion,  fig.  4.  Occa- 
sionally  a granulär  layer  has  developed  in  the  center  of  the  ring,  fig.  18. 

The  central  vesicle  appears  typically  in  figs.  15,  20,  22,  23,  24.  Its 
similarity  to  a young  germinal  vesicle  or  to  an  ordinary  nucleus  is  very 
striking.  It  is  not  at  all  surprising  that  early  observers  took  it  to  be  a 
real  nucleus,  as  they  often  called  it. 

As  this  yolk  nucleus  originates  from  a typical  centrosphere  of  the 
oogonium,  fig.  21,  and  as  it  retains  these  characters  for  some  time  after 
the  young  oocyte  has  begun  to  grow,  fig.  11,  and  as  it  is  always  present 
and  never  more  than  one  in  each  egg,  I take  all  the  later  forms  to  be  modi- 
fied  centrospheres.  The  central  granule  in  fig.  24  is,  therefore,  not  a 
nucleolus  as  has  been  affirmed;  but  more  probably  a centrosome. 

The  different  appearances  of  the  concentric  layers  is  due  to  difference 
in  condensation,  or  rather  to  differences  in  expansion  of  the  network, 
which  needs  only  an  accumulation  of  cytolymph  and  metaplasmic  gramdes 
to  be  just  like  the  rest  of  the  cytoplasm.  The  fibers  are  there,  and  the 
rneshes  between  them  are  there.  Both  are  smaller,  or  let  us  say,  less  de- 
veloped than  in  the  rest  of  the  cytoplasm.  The  fibers  of  the  yolk  nucleus 
are  continuous  with  the  fibers  of  the  cytoreticulum,  fig.  23.  In  fact  it 
is  a part  of  the  cytoreticulum  which  has  not  yet  expanded. 

I venture  to  say,  as  I have  said  before,  that  the  cytoplasm  grows 
from  this  by  a process  of  expansion. 

Morphologically,  this  yolk  nucleus  bears  the  same  relation  to  the 
cytoplasm  as  the  chromosomes  bear  to  the  nucleus.  Given  chromosomes, 
and  a nucleus  develops  by  the  formation  of  karyolymph  in  the  vacuoles 
of  the  chromatin  substance,  which  thus  is  made  to  assume  the  form  of 
the  nuclear  reticulum.  Similarly,  given  a yolk  nucleus  like  that  of  the 
spider,  and  cytoplasm  may  be  formed  from  it  by  the  formation  of  vacuoles, 
fig.  19,  and  a consequent  expansion  due  to  the  mechanical  pressure  of  an 
ever  increasing  cytolymph.  Appearances  suggest  that  the  fibers  also 
actually  grow  by  intussusception  both  in  thickness  and  in  length. 

There  is,  in  other  words  a typical  centrosphere  forming  the  frame- 
work  of  this  body;  and,  as  has  already  been  noted,  the  karyolymph  batliing 
this  body  as  it  comes  out  from  the  nucleus,  forms  one  of  the  constituents 
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of  the  culture  medium,  the  metaplasm,  from  which  the  living  substance 
grows. 

The  yolk  nucleus  is  not  an  amorphous,  dead  substance  of  little  or  no 
significance  as  has  been  assumed.  It  is  the  germ,  so  to  speak,  of  the  living 
part  of  the  cytoplasm;  and  as  it  represents  a centrosome  and  a sphere 
on  a large  scale,  it  gives  an  insight  into  that  body,  which  the  study  of  the 
little  dot,  usually  called  the  centrosome,  could  never  give. 

From  what  can  be  seen  of  the  structure  and  history  of  the  yolk  nucleus 
in  the  egg  of  spiders,  one  would  not  hesitate  to  predict  that  this  body, 
wlien  introduced  with  the  nucleus  in  fertilization,  might  regenerate  the 
cytoplasm  of  the  sperm,  just  as  the  ehromosomes  form  a male  pronucleus. 
The  discrepancy  between  the  amount  of  cytoplasm  in  the  egg  und  the 
sperm  would  thus  really  be  of  no  consequence,  as  far  as  the  hereditary 
qualities  are  concerned.  Judged  by  appearances  in  the  yolk  nucleus, 
the  centrosome  is  the  cytoplasm  packed  into  a very  small  area,  the  con- 
venience  of  which  is  evident  in  the  sperm  cell. 

The  distribution  of  the  amorphous  granules  in  the  yolk  nucleus 
varies,  being  sometimes  massed  in  the  center,  giving  rise  to  the  form 
represented  in  fig.  14.  The  granules  obscure  the  delicate  fibers  in  the 
center,  which  make  np  the  essential  part,  the  centrosphere. 

Yolk  Nucleus  (Vitelliue  Body)  in  Egg  of  Limulus. 

In  very  young  Limuli,  fig.  25,  when  the  ovarian  tubes  can  first  be 
seen,  the  oogonia  form  the  lining  cells  of  the  tubes.  Some  of  tliese  beeome 
oocytes;  which,  as  tliey  grow,  push  out  the  basemcnt  membraue,  through 
openings  between  muscle  fibers.  In  larger  tubes  when  slit  open  and 
spread  out  flat,  these  openings  appear  as  regulär  oval  areas  surrounded 
by  the  muscle  fibers,  and  connective  tissue  fibers. 

There  is  then  visible,  in  properly  preserved  and  stained  material, 
at  one  pole  of  the  nucleus  of  the  oogonia,  a body  looking  like  arehoplasm. 
Sometimes  it  is  spherical;  sometimes  it  partly  eneloses  the  nucleus  as  a 
crescent.  In  Lyons  blue  and  saffranin,  the  crescent  alone  is  deep  blue, 
all  other  parts  of  the  egg  being  red.  As  the  oocyte  begins  to  grow,  and 
as  it  pushes  out  the  wall  of  the  tube,  the  blue  body  becomes  more  promi- 
inent,  fig.  25. 

Superficial  examinatiou  gives  one  the  impression  that  the  blue  body 
is  a stieky,  amorphous  mass.  But  more  carefid  examination,  with  the 
highest  magnifying  powers,  and  with  proper  adjustment  as  regards  illumiua- 
tion,  reveals  a central  vesicle  with  a little  dot  in  it,  the  centrosome. 
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It  is  easily  seen,  also,  that  in  the  surrounding  cytoplasm,  there  is  a 
regulär,  radial  arrangement  of  the  fibers;  that  thcse  proceed  front  the 
center;  and  in  fact,  form  an  aster,  the  rays  of  which  are  continuous  with 
the  cytoreticidum.  It  is,  therefore,  a typical  centrospherc,  vcry  similar 
to  that  seen  in  figs.  64,  68,  71  and  fig.  74.  Nothing  but  preconceived 
ideas  regarding  the  origin  of  the  centrosome  de  novo,  — a claim  which 
has  not  yet  been  proven  — would  prevent  us  front  inferring  that  this  body 
originates  from  the  centrosome  of  the  dividing  oogonia.  It  has  all  the 
characteristics  of  a true  centrospherc.  It  maintains  tliese  characteristics, 
(tliough  often  ntuch  ntodified  by  accumiüating  yolk  gramdes),  in  later 
stages  of  growth  of  the  egg,  figs.  26,  27,  32,  39,  40—63,  67,  70,  73. 

In  fig.  42,  the  body  is  shown  as  it  appears  in  an  egg  about  one  half 
the  size  of  the  fully  maturcd  egg.  It  is  drawn  with  low  magnification; 
and  it  is  a true  picture  of  what  everyone  can  see  for  himself  in  my 
preparation. 

The  section  of  an  egg  represented  in  fig.  46  is  drawn  with  a higher 
magnifying  power.  It  is  a platinum  chloride  preparation,  beautifully 
preserved.  It  shows  a large  body  in  the  center  of  the  cytoplasm  con- 
nected with  the  germinal  vesicle  in  the  same  way  as  is  the  similar  body 
in  the  egg  of  the  tortoise,  pl.  XXIX.  The  zoncs  are  distinetly  separated  as 
if  by  a membrane ; and  the  radial  fibers  within  the  body,  are  exceedingly 
fine  and  dosely  arranged,  giving  a silken  effect.  Stained  with  the 
Biondi-Erlich  mixture,  its  color  is  a golden  brown,  wliile  the  rest  of 
the  cytoplasm  is  reddish. 

Taking  the  forms  mentioned  as  the  typical  forms  most  clearly  sug- 
gesting  the  centrosphere,  it  is  possible  to  understand  the  many  other 
Strange  forms  met  with  in  these  eggs.  The  body  represented  in  fig.  31 
appears  as  a blidsh  grcen  body  from  Lyons  blue,  the  rest  of  the  egg  show- 
ing  the  red  of  saffranin.  It  contains  vacuoles  with  dark  granules  re- 
sembling  nuclei. 

In  fig.  34  is  represented  a vitelline  body  like  that  of  spiders.  A 
distinct  astral  arrangement  of  the  fibers  is  visible  around  the  main  portion, 
which  Stands  out  large  and  conspieuous. 

Very  often  the  central,  tangled  mass  of  fibers,  enclosing  one  or  several 
granulär  vacuoles,  is  surrounded  by  a zone  of  large  blue  granules.  These 
are  seen  most  clearly  in  material  stained  with  hematoxylin,  fig.  37 ; but 
also  in  other  stains,  as  acid  fuchsin,  fig.  33. 

As  in  the  spider,  the  central  felted  mass  consists  of  very  fine  fibers 
enclosing  minute  meshes,  which  sometimes  form  large  vacuoles,  fig.  35. 
The  minute  fibers  and  meshes  pass  imperceptibly  into  the  general  cyto- 
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reticulum  of  the  surrounding  cytoplasm.  If  this  felted  mass  were  entirclv 
expanded,  it  would  resemble  the  rest  of  the  cytoplasm,  in  all  respects, 
except  that  a system  of  radial  fibers  would  doubtless  become  visible  as 
in  fig.  32.  In  this  case  the  central  body  is  stained  bright  red  witli  acid 
fuchsin,  wliile  the  surrounding  granules  are  blue  from  the  hematoxylin 
stain.  As  there  is  never  more  than  one  body  like  this  in  each  egg,  I cannot 
consider  it  anything  but  a centrosome,  attraction  sphere  and  aster.  The 
astral  rays  are  distinctly  visible  throughout  most  of  the  cytoplasm.  In 
fact  one  gets  the  impression  that  the  cytoplasm  is  a liuge  aster.  Compare 
figs.  26  a and  33  with  figs.  39  and  40. 

That  this  body  lias  the  structure  of  an  aster  as  distinct  as  that  in 
any  fertilized  egg,  may  be  seen  by  comparing  fig.  37  from  the  oocyte  of 
Limulus,  with  fig.  68  from  a fertilized  egg  of  Ascaris. 

If  this  typical  centrosome  and  aster  in  the  ovarian  egg  originates 
de  novo  from  amorphous  granulös,  scattered  throughout  the  cytoplasm, 
and  often  said  to  originate  from  nuclear  cliromatin,  it  slioidd  be  possible 
to  find  more  than  one  of  these  in  an  egg.  But  that  is  never  the  case. 

Such  Strange  forms  as  that  seen  in  figs.  45,  47,  49  and  in  figs.  65,  66, 
and  in  fig.  36,  are  probably  due  to  unequal  distribution  of  yolk  granules, 
causing  condensation  of  fibers,  whicli  present  different  appearances 
according  to  the  plane  in  whicli  it  is  sectioned.  The  typical  aster  like  that 
of  fig.  73  where  no  distortion  has  been  produced  by  yolk  granules  or  meta- 
plasm,  seems  to  be  a sphere,  the  same  in  appearance  in  wliatever  plane 
looked  at. 

In  the  large  eggs,  when  definite  yolk  bodies  make  their  appearance, 
the  sphere  and  aster  are  obscured.  But  its  presence  is  still  indicated  by 
a large,  solid  granulär  body  surrounded  by  a clearer  ring,  fig.  28;  or  eise 
by  a large  ring  of  deeply  staming  yolk  granules  occupying  the  center  of 
the  cytoplasm,  and  having  a relation  to  the  germmal  vesicle,  fig.  48, 
similar  to  that  seen  in  the  youngest  oocytes,  fig.  25.  Something  similar 
can  be  seen  in  the  large  eggs  of  the  tortoise. 

As  the  yolk  accumulates  in  and  around  the  center,  the  germinal  ve- 
sicle is  crowded  nearer  to  the  periphery  of  the  egg,  between  whicli  and  the 
germinal  vesicle  a clear  spongy  protoplasm  appears,  fig.  48.  The  latter 
finally  spreads  out  over  the  surface  of  the  egg,  as  the  germinal  vesicle 
approaches  the  surface.  This  point  is  the  animal  pole ; wliile  the  center 
determines  the  vegetative  pole,  as  in  the  spiders  and  the  tortoise. 

There  is  in  this  egg,  too,  a distinct  polarity,  which  must  be  attributed 
to  definite  structural  elements  persisting  throughout  the  growing  period  of 
the  ovarian  egg.  I liave  elsewhere  shown  (65)  that  this  polarity  does  not 
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reside  in  the  nucleus  alone,  but  in  the  nucleus  and  cytoplasm  combined. 
The  yolk  nucleus,  as  here  described,  being  fundamentally  an  attraction 
sphere,  consisting  of  a central  body,  circles  of  granulös  and  astral  rays, 
represents  that  part  of  the  cytoplasm  by  which  that  persistence  can  be 
accounted  for. 

As  in  many  other  cggs,  so  in  this,  a ring  around  the  germinal  vesicle 
sometimes  appears.  I have  seen  this  very  clearly  also  in  the  living  egg. 
Such  a ring  is  represented  in  fig.  38.  It  is  clearer  or  lightor  than  the  onter 
zone  of  cytoplasm,  and  it  is  bounded  by  a thin  layer  of  fibers,  which  seem 
to  proceed  at  onc  pole  of  the  germinal  vesicle,  from  an  obscurc  sphere, 
around  which  there  are  indistinct  evidences  of  astral  rays. 

In  this  casc  the  germinal  vesicle  is  normal,  having  chromatin  arranged 
in  the  usual  way  in  these  eggs,  viz.,  as  a nuclear  reticulum  with  a large, 
distinct  nucleolus  in  which  there  is  a vacuole. 

But  cases  are  frequently  met  with  in  which  the  inner  zone  is  particu- 
larly  dark  and  granulär,  especially  when  stained  with  hematoxylin;  but 
distinct  also,  when  stained  with  picrocarminc  or  a variety  of  other  stains, 
fig.  43. 

In  many  cases,  as  here,  the  ring  is  broadest  at  one  pole;  and  often 
forms  an  irregulär  mass  of  closelv  packed  granulös,  or  eise,  more  or  less 
scattered  irregularly  throughout  the  central  part  of  the  cytoplasm. 

Always  in  these  cases,  so  far  as  rny  observations  on  this  egg  go,  the 
germinal  vesicle  is  large  and  spherical,  showing  no  evidence  of  slirinkage. 
But  it  seems  to  be  entirely  devoid  of  chromatin,  there  being  no  nucleolus 
and  only  very  slight  traces,  if  any,  of  the  stainable  substance  correspond- 
ing  to  the  nuclear  reticulum  of  the  more  usual  forms,  such  as  is  shown  in 
figs.  38,  46. 

I have  been  inclined  to  consider  this  a pathological  condition  of  the 
egg.  It  is  not  an  artefact,  as  it  occurs  in  the  best  preserved  material,  and 
the  entire  egg  shows  no  evidence  of  slirinkage  of  any  kind,  that  might  be 
attributed  to  bad  preservation. 

If  the  eggs  showing  these  features,  fig.  43,  are  normal,  and  if  the 
inner  granulär  zone  is  due  to  extruded  chromatin,  it  is  certainly  difficult 
to  have  much  faifh  in  the  individuality  of  the  chromosomes.  The  contents 
of  the  distended  nucleus  looks  like  a colorless  precipitate,  such  as  one 
might  expect  from  the  action  of  acids  on  Solutions. 

Aside  from  the  absence  of  chromatin,  of  which  I have  no  explanation 
to  offer,  the  granulär  ring  may  possibly  be  accounted  for  as  was  the  meta- 
plasm  in  the  egg  of  the  tortoise;  namely,  a combination  of  karyolymph 
from  the  germinal  vesicle  with  unassimilated  food  in  the  cytoplasm  derived 


682 


J.  P.  Munson 


from  an  external  source.  In  tliis  case,  it  would  be  the  secretion  of  tlie 
lining  cells  of  tlie  ovarian  tubes,  which,  in  Limulus,  as  in  spiders,  serve 
as  folliele  cells,  so  far  as  nourishing  the  egg  is  concerncd.  This  granulär 
substance  may  be  the  metaplasm  used  by  the  astral  rays  as  food. 

That  tlie  vitelline  body  and  the  aster  originate  de  novo,  from 
tliese  amorphous  granules,  I cannot  believe;  for  I have  shown  that  tliey 
are  a direct  continuation  of  the  centrosome  and  aster  of  tlie  dividing 
oogonia. 

The  aster  and  centrosome  (vitelhne  body)  in  the  cytoplasm,  is  one 
tliing.  Amorphous  masses  of  metaplasm,  like  that  seen  in  fig.  43,  and  a 
similar  substance  in  the  egg  of  the  tortoise,  figs.  2,  3,  6,  9 is  an  other  tliing. 
To  my  mind,  they  bear  the  samc  relation  to  each  other  as  an  anioeba 
bears  to  the  food  which  it  takes  in. 

Real  Nuclei  in  Cytoplasm. 

I find  a third  body  in  the  egg  cytoplasm,  which  is  also  distinct; 
namely,  real  nuclei,  figs.  58  and  59.  These  bodies  alone  sliow  the  specific 
staining  reaction  of  chromatm.  With  the  triple  Biondi-Erlich  stain, 
they  retain  the  green,  while  ah  eise  in  the  section  is  red.  They  differentiate 
beautifuhy  in  picrocarmine  and  in  borax  carmine  and  hematoxylin.  Wliat 
I have  cahed  metaplasm  in  the  turtles,  egg,  and  also  in  that  of  Limulus, 
fig.  43,  never  gives  the  specific  stain  of  chromatm  so  far  as  my  experi- 
ments  go. 

In  my  mind,  tliere  is  not  a sliadow  of  doubt  that  the  little  bodies, 
shown  in  figs.  58  and  59,  are  real  nuclei.  Besides  their  staining  reaction, 
they  have  the  general  form  of  nuclei.  They  offen  occur  in  great  numbers, 
especiahy  near  the  center  of  the  egg.  Eggs  in  which  tliese  nuclei  are  found 
show  evidences  of  degeneration.  Their  presence  in  the  cytoplasm  is  doubt- 
less  evidence  of  a diseased  condition  of  the  egg.  In  many  cases,  the  yolk 
and  cytoplasm  seem  normal,  fig.  59;  but  the  germinal  vesicle  is  always 
wanting  in  such  eggs.  The  distinctly  pathological  features  appear  later, 
wlien  the  yolk  granides  begin  to  disappear  in  irregulär  patches,  as  if 
devoured  by  nuclei.  Strands  of  clear  protoplasm  then  become  visible ; and 
in  tliese,  the  nuclei  are  imbedded,  fig.  58.  The  outlines  of  the  egg  become 
irregulär;  the  cell  membrane  greatly  folded  and  pierced  with  lioles;  and 
the  wliole  egg  seems  finally  to  be  absorbed. 

Gases  are  offen  met  with  wliere  the  egg  is  evidently  being  absorbed, 
though  no  such  nuclei  ean  be  detected. 

Whether  tliese  nuclei  come  from  outside  as  leucocytes,  or  from  epithelial 
cells  of  the  egg  stalk,  serving  as  food  for  the  egg  and  surviving  the  digestive 
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process,  or  whether  tliey  arise  from  fragmentation  of  the  germinal  vesiele, 
would  be  a very  interesting  subject  for  investigation.  But  there  is  no 
reason  to  suspect  that  they  have  anything  to  do  with  the  formation  of 
the  vitelline  bodv.  Their  occasional  presenc-e  in  what  at  first  sight  seems 
to  be  normal  eggs,  was  to  me  a very  perplexing  matter,  tili  I was  able  to 
convince  myself,  that  even  where  the  c-ytoplasm  seems  normal,  their 
presence  and  the  absence  of  the  germinal  vesiele,  is  evidence  of  beginning 
degeneration.  The  whole  matter,  as  far  as  the  question  of  this  origin  of 
the  yolk  nueleus  is  concerned,  is  put  in  a new  light,  as  soon  as  later  stages 
of  degeneration,  when  these  real  nuclei  are  present,  ean  be  examined. 

While  the  central  vesiele,  both  in  the  spider  and  in  Limulus  and  also 
in  the  tortoise,  has  the  general  appearance  of  a nucleus,  it  never  gives  the 
specific  chromatin  reaction  that  these  nuclei  give.  The  same  may  be  said 
of  the  other  bodies,  as  tliose  in  figs.  31,  35,  41,  45,  which  while  they  often 
look  like  nuclei,  never  give  the  specific  chromatin  reaction.  I have,  there- 
fore,  called  them  vacuoles;  and  the  graniües  which  they  contain,  I have 
regarded  as  metaplasm,  — a form  of  food  material  which  may  be  stored 
as  reserve  food,  giving  rise  to  yolk;  or,  as  oceasion  demands,  may  be  again 
absorbed  bv  the  living,  growing  substance. 

Yolk  Nucleus  in  Egg  of  Pigeon. 

If  the  yolk  nucleus  in  the  egg  of  the  tortoise  is  what  1 have  intimated 
we  shoiüd  expect  to  find  something  similar  in  the  egg  of  the  pigeon,  repre- 
senting  the  birds,  which  are  so  closely  allied  to  the  reptiles.  It  is  interest- 
ing to  find  that  this  relationship,  which  has  been  based  on  somatic  char- 
ac-ters,  proves  to  be  equallv  dose  when  the  ovarian  eggs  of  the  two  forms 
are  compared.  The  Statement  may  be  made  also  regarding  the  egg  of 
Limulus  and  that  of  the  spider.  There  is  a similarity  in  the  cytoplasm, 
when  seen  tlirough  the  mic-roscope,  as  unmistakable,  one  is  tempted  to 
say,  as  that  which  a naked  eye  examination  of  the  bodies  of  the  two 
ereatures  reveals. 

In  fig.  51,  is  represented  an  oogonium  of  the  pigeon’s  ovary,  a section 
of  which  is  represented  in  fig.  50.  The  oogonium  is  oval.  It  has  a large 
nucleus  with  distinct  chromatin  bodies  arranged  as  a network.  The  cyto- 
plasm  is  very  thin  except  at  one  pole  of  the  nucleus.  At  this  point,  a 
centrosome  and  archoplasm  spreading  out  over  the  nucleus  can  be  seen. 
After  some  divisions,  the  oogonia  cease  dividing;  and  some  of  the  cells 
are  differentiated  into  follicle  cells,  surrounding  the  growing  oocyte. 
I have  studied  this  point  carefully  in  Clemmys ; and  I have  found  nothing 
in  the  pigeon’s  ovary  that  woiüd  warrant  a different  Interpretation. 

Archiv  f.  Zellforschung.  VIII  45 
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In  this  section  of  the  pigeon’s  ovary  represented  in  fig.  50,  several 
oocytes  of  different  sizes  appear.  They  are  all  siuTounded  bv  a folliele. 
Like  the  oogonium  which  has  no  folliele,  the  oocytes  are  oval;  the  nucleus, 
now  the  germinal  vesiele,  is  excentric. 

In  osmic  aeid  preparations,  a dark  erescent  Stands  out  proniinently 
in  the  thieker  part  of  the  eytoplasm.  The  horns  of  the  erescent,  partly 
surround  the  germinal  vesiele.  Higher  magnifying  powers  reveal  in  the 
thickest  part  of  this  erescent,  a round,  light  area.  In  favorable  prepara- 
tions, a round  dot,  the  centrosome,  fig.  58,  is  distinctly  visible,  in  the  > 
center  of  the  light  area.  Closer  examination  shows  the  whole  stained  body 
to  be  an  attraction  sphere,  xvith  astral  ravs  and  concentric  circles  of  micro- 
somes,  fig.  52. 

1 take  this  structure  to  be  a continuation  of  the  similar  structure 
seen  in  fig.  51.  Without  some  positive  proof  of  spontaneous  generation, 

I do  not  feel  justified  in  giving  it  another  interpretatiou.  The  aetual 
proof  of  this  conelusion  eould  be  had,  if  it  were  possible  to  see  the  oogonium 
in  fig.  51  aetually  grow  into  the  ooeyte  in  fig.  52. 

The  structure  in  all  is  certainly  identical,  with  slight  differences 
readily  accounted  for  by  different  amounts  and  disposition  of  gramües; 
as  well  as  by  the  variable  condensations  incident  to  hardening  and  stain- 
ing  the  preparations. 

Anybody  who  has  examined  a hardboiled  hen’s  egg  will  not  find 
it  difficult,  perhaps,  to  concede  the  possible  connection  of  this  centrosome 
and  sphere  with  the  central  area  of  concentric  circles  of  white  and  yellow 
yolk,  the  concentric  zones  in  the  mature  egg  being  probably  foreshadowed 
by  the  concentric  circles  of  large  mierosomes  of  the  aster,  fig.  52.  I find, 
in  fact,  in  all  eggs  in  which  the  yolk  nucleus  is  prominent,  distinct  in- 
dications  of  regulär  stratification  of  the  eytoplasm,  as  in  the  bird's  egg. 

I am  not  aware  that  the  female  centrosome  has  yet  been  demonstrated 
in  the  mature  hen’s  egg.  But  if  my  suggestions  are  true,  it  ouglit  to  be 
found  in  the  center  of  the  latebra.  If  we  compare  the  ovarian  egg  of  the 
pigeon  with  that  of  the  tortoise,  the  eonviction  that  the  latebra  of  the 
bird’s  egg  develops  out  of  the  yolk  nucleus,  is  irresistable.  My  prepara- 
tions suggest  that  this  is  indeed  the  attraction  sphere  of  the  ooeyte. 

The  connection  between  the  germinal  vesiele  of  the  bird’s  egg  and 
the  latebra  is  similar  to  that  between  the  germinal  vesiele  and  the  yolk 
nucleus  in  the  egg  of  the  tortoise.  This  connection  also  serves  to  explain 
the  development  of  metaplasm,  — (a  kind  of  yolk,  possibly  corresponding 
to  the  early  stages  of  yellow  yolk  in  the  hen’s  egg)  — around  the  yolk 
nucleus  in  the  tortoise.  As  I have  already  intimated,  it  fonns  a path  or 
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channel  along  whieh  the  karyolymph  from  the  nucleus  is  conveyed  to 
the  expanding  centrosome  and  sphere. 

The  constancy  of  the  yolk  nucleus  in  these  eggs,  precludes  the  Inter- 
pretation that  it  is  a transient  feature,  an  aecidental  condensation,  or  a 
fortuitous  concourse  of  atoms  and  molecules  in  an  amorphous  substance. 
There  is  a structure  in  the  cytoplasra  of  eggs,  revealed  by  the  microscope, 
which  enables  one  to  recognize  relationships  between  eggs  of  different 
classes  of  animals. 

As  in  the  case  of  the  tortoise,  the  spider  and  the  kingcrab,  the  yolk 
nucleus  (centrosphere)  determines  the  vegetative  pole  of  this  egg;  and 
together  witli  the  germinal  vesicle,  with  which  it  Stands  in  the  most  in- 
tiraate  relation,  it  determines  the  egg  axis.  Through  this  body,  therefore, 
there  is  an  unbroken  succession  from  the  primitive  germplasm,  handed 
down  from  the  preceding  generation  to  the  development  of  the  primary 
germ  layers,  from  which  all  organs  finally  develop. 

The  Frog’s  Egg. 

I have  not  studied  the  frog’s  egg  very  carefully  with  reference  to  the 
presence  or  absence  of  the  yolk  nucleus  in  the  very  young  egg.  But  I 
have  found  indications  of  a body  resembling  that  in  the  pigeon’s  egg.  It 
tends  to  form  a ring  around  the  germinal  vesicle  somewhat  like  that 
seen  in  the  kingcrab,  fig.  38.  In  this  ring  are  irregulär,  stainable  masses, 
between  the  inner  and  outer  zone  resembling  the  metaplasm  in  the  egg 
of  Clemmys. 

At  one  pole,  there  is  an  aggregation  of  such  granules  both  outside 
the  germinal  vesicle  and  inside.  Many  of  them  look  like  deeply  staining 
nucleoli.  That  these  nucleoli  come  out  bodily  from  the  germinal  vesicle, 
I hesitate  to  believe. 


The  Cat’s  Egg. 

In  favorable  preparations  of  the  ovary  of  the  cat,  eggs  can  be  found 
showing  a yolk  nucleus  (centrosphere)  plainly.  Such  an  one  is  represented 
in  fig.  56.  These  are  beautiful  preparations,  with  no  indication  of  shrink- 
age  inside  or  outside  the  egg.  The  germinal  vesicle  is  uniformly  spherical, 
and  contains  a nuclear  network  of  chromatin  in  which  there  is  a com- 
paratively  large  spherical,  and  deeply  staining  nucleolus.  At  one  pole  of 
this  germinal  vesicle,  there  can  be  seen  by  proper  manipulation  of  the 
illuminating  apparatus  of  the  microscope,  a round  area,  nearly  as  large  as 
the  nucleus,  and  slightly  more  translucent  than  the  rest  of  the  cytoplasm. 
Careful  focusing  shows  a ring  of  granules  in  the  center,  and  a little  granule 

45* 


686 


J.  P.  Munson 


in  the  center  of  the  ring.  I take  this  to  be  the  yolk  nucleus  a real  centro- 
sphere. 

Unbke  the  eggs  previously  described,  the  cat’s  egg  develops  no  true 
yolk  spheres,  such  as  are  found  in  the  mature  egg  of  the  pigeon,  kingcrab 
and  tortoise.  Neither  is  there  in  the  early  stages  any  of  those  irregulär 
masses  in  the  cytoplasm  which  I have  designated  as  metaplasm.  The 
presence  of  metaplasm  in  eggs  developing  true  yolk  spheres  later,  points 
to  some  connection  between  that  metaplasm  and  the  true  yolk  bodies. 

In  the  cat’s  egg,  the  cytoreticulum  is  not  so  distinct,  the  cytoplasm  is 
more  uniformly  granulär.  But  as  the  yolk  nucleus  (sphere)  is  really  part 
of  the  living  substance,  it  has  the  same  index  of  refraction.  It  confirms 
the  Statement  of  Balbiani,  that  in  eggs  having  little  yolk,  it  remains 
inconspicuous,  because,  in  the  living  egg,  it  like  the  rest  of  the  cytoplasm, 
is  transparent;  and  by  the  influence  of  reagents,  it  changes  like  the  rest 
of  the  cytoplasm.  Consequently  it  remains  as  indistinct  as  ever.  This 
to  me  is  only  another  proof  that  it  is  a structural  part  of  the  cytoplasm, 
rather  than  a foreign,  amorphous  mass  of  chromatin  or  other  substance. 

The  Yolk  Nucleus  in  Egg  of  Fish. 

In  the  egg  of  the  goosefish,  a similar  bodv  is  conspicuous,  figs.  54, 
55,  57,  60.  It  has  the  appearance  of  a large  lump  of  archoplasm,  located 
at  one  pole  of  the  germinal  vesicle,  where  the  latter  is  shghtly  indented. 
The  horns  of  the  archoplasmic  mass  extend  out  on  either  side  of  the  ger- 
minal vesicle,  fig.  57,  and  may  even  form  a ring  around  it,  fig.  54. 

In  the  widest,  central  part  of  this  archoplasm,  is  a denser,  spherical 
body,  which  Stands  out  prominently  even  in  hematoxylin  stains,  fig.  55. 
In  the  center  there  is  a elear  vacuole  or  vesicle,  fig.  57.  But  this  may 
contain  a deeply  staining  body  suggesting  the  centrosome,  figs.  54,  60. 
There  are  indications  of  indistinct,  concentric  rings,  surrounding  the  central 
body;  but  astral  rays  are  not  distinctly  visible  in  my  preparations. 

There  is  only  one  of  these  in  each  egg;  and  as  it  bears  the  same  con- 
stant  relation  to  the  germinal  vesicle  as  that  seen  in  the  other  eggs  de- 
scribed, I have  no  hesitation  in  identifying  it  as  the  vitelline  body  or 
centrosphere. 

As  I have  not  studied  the  fully  developed  eggs,  I can  say  nothing 
as  to  the  ultimate  fate  of  this  body.  I can  find  no  excuse,  whatever,  for 
assuming  that  this  body  originates  from  follicle  cells,  from  fragments  of 
the  germinal  vesicle,  or  from  migrating  nueleoli.  There  is  nothing  about 
it  to  suggest  that  it  owes  its  origin  to  chromatin  entering  the  cytoplasm 
from  the  nucleus.  Rather,  as  I have  suggested  in  the  case  of  other  eggs, 
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cspecially  that  of  the  tortoise,  it  owes  its  prominence  to  an  infiltration, 
between  the  constituent  fibers,  of  karyolvmph;  which,  wlien  coagulated 
by  reagents,  makes  it  look  more  like  a homogeneous  mass.  Consequently 
the  finer  details  visible,  for  instance  in  some  eggs  of  the  kingcrab,  are 
less  evident.  Possiblv  other  methods  of  preparation,  than  those  I have 
tried  might  bring  the  finer  details  into  view. 

It  is  conceivable  that,  when  this  archoplasm,  partly  or  wholly  sur- 
rounding  the  germinal  vesicle,  becomes  vacuolated  by  the  formation  of 
metaplasm,  it  would  be  converted  into  a network  enclosing  granules. 
It  would  then  resemble  that  broad  granulär  ring  around  the  germinal 
vesicle,  so  often  seen  in  the  eggs  of  fishes.  The  sphere  would  then  be 
obscured  and  possibly  be  invisible  altogether. 

As  in  the  other  eggs,  so  in  this,  there  is  an  axis  differing  from  all  other 
axes,  that,  namely,  connecting  the  vitelline  body  (sphere)  and  the  germinal 
vesicle.  That  is  also  indicated  by  the  indentation  of  the  germinal  vesicle, 
where  it  is  in  contact  with  the  sphere. 

The  Yolk  Nucleus  in  Egg  of  Crayfish. 

Of  all  the  eggs  examined,  the  crayfish  egg,  seems  on  a superficial  ex- 
amination,  least  likely  to  reveal  any  trace  of  a yolk  nucleus,  such  as  I 
have  described  in  other  eggs.  The  larger  eggs  seem  to  be  radially  svm- 
metrical.  The  germinal  vesicle  is  usually  surrounded  by  a ring  of  less 
granulär  protoplasm,  which  sends  out  processes  into  the  surrounding  yolk. 

But  in  many  younger  eggs,  an  indentation  of  the  nucleus  at  one  pole 
is  visible.  This  indentation  is  often  so  marked  as  to  give  the  germinal 
vesicle  the  appearance  of  a crescent,  and  occasionally  the  form  of  a horse- 
shoe,  fig.  77. 

The  finelv  granulär  protoplasm,  surrounding  the  nucleus,  fills  the 
cavitv  in  the  nucleus.  Owing  to  the  extreme  minuteness  of  the  fibers 
and  the  granules  in  this  part  of  the  cell,  with  all  those  methods  that  I 
have  emploved,  it  is  difficult  to  make  out  any  definite  structure. 

But  when  the  indentation  is  not  so  pronounced,  as  where  there  is  only 
a notch  in  the  otherwise  circular  germinal  vesicle,  a more  Condensed 
portion  can  be  detected  in  that  notch.  A slightly  lighter  circular  vesicle 
can  be  seen  in  the  center  of  this,  often  close  to  the  nuclear  membrane, 
as  in  fig.  75.  Surrounding  it,  are  distinct  indications  of  concentric  circles, 
sometimes  visible  only  part  way  around. 

Surrounding  this  again  is  a large  body  of  undifferentiated  protoplasm, 
conforming  to  the  outlines  of  the  germinal  vesicle.  This  taken  in  con- 
junction  with  the  latter,  completes  an  oval  area  occupying  the  center 
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of  the  more  granulär  cytoplasm  outside.  In  this  protoplasm,  appearing  at 
first  view  like  homogeneous  archoplasm,  it  is  possible  tosee,  with  the  highest 
power,  a distinct  indication  of  very  delicate,  dosely  packed  striations. 

The  central  part  of  this  centrosphere  may  be  partly  embedded  in 
the  indentation  of  the  nueleus,  as  in  fig.  76.  It  is  possible  that  in  cases 
like  that  shown  in  fig.  77,  the  sphere  may  be  wholly  imbedded  in  the 
stalk  of  protoplasm  extending  into  the  interior  of  the  nueleus. 

In  cases  where  the  plane  of  the  section  does  not  coincide  with  this 
stalk,  a circular  area  of  homogeneous  archoplasm  occupies  the  eenter  of 
the  germinal  vesiele;  in  which  case  the  germinal  vesicle  looks,  in  section 
like  a ring.  The  central  mass  of  archoplasm,  or  let  us  sav  homogeneous 
protoplasm  is  always,  so  far  as  I have  seen,  connected  with  the  main 
ring  outside  the  germinal  vesicle,  sometimes,  however,  onlv  by  a very 
slender  string  or  stalk. 

It  is  possible  that  further  investigation  with  methods  of  fbdng  better 
suited  to  this  egg,  than  those  I have  used  may  reveal  the  centrosome  as 
a constant  element  of  the  cytoplasm  of  this  egg. 

III.  General  Survey  of  the  Literature. 

Origin  Structure  and  Signiflcance  of  the  Yolk  Nueleus. 

It  appears  from  the  literature  that  the  yolk  nueleus  is  to  be  found 
in  the  eggs  of  representatives  of  all  classes  of  animals.  Yet  it  is  by  no 
means  admitted  to  be  universally  present.  Even  in  spiders,  where  it  is 
most  prominent,  Balbiani  (4)  admitted,  that  in  a number  of  species  he 
found  no  trace  of  it.  Yet  he  says:  “I  was  fortunate  enough  to  find  the 
body  in  a great  number  of  representatives  of  almost  all  classes  of  verte- 
brates  and  invertebrates”. 

Thompson  (89)  wrote  of  the  yolk  Nueleus  in  frog’s  egg:  “I  have  in 
general  found  it  present,  and  think  it  more  probable  that  it  may  be  destined 
to  form  the  external  and  larger  corpuscles  of  the  yolk”. 

Says  Henneguy  (32) : “Ce  n’est  que  chez  quelques  animaux  que 
je  suis  arrive  ä trouver  la  vßsicule  de  Balbiani  d’une  maniere  constante 
dans  tous  les  jeunes  ovules;  chez  d’autres,  je  n’ai  pu  l’observcr  qu’excep- 
tionnellement;  chez  beaucoup  enfin  je  n’ai  pu  la  voir”. 

Of  the  yolk  nueleus  of  spiders  v.  Wittich  (98)  said  in  1849 : “Ob 
derselbe  früher,  gleichzeitig  oder  später  als  das  Keimbläschen  entsteht, 
wage  ich  nicht  zu  entscheiden.  Immer  sah  ich  sie  übereinander,  und  zwar 
so,  daß  das  Keimbläschen  im  fundus  folliculi,  jener  zweite  Körper  aber 
seinem  Halse  zu  gelagert  ist”. 
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Lubbock  (56),  studying  principally  the  myriapods,  refers  to  the 
constant  presenee  of  the  yolk  nucleus  as  one  reason  for  assigning  to  it  an 
important  funetion,  though,  on  the  whole,  he  does  not  attach  to  it  much 
importance. 

In  this  matter  as  in  many  of  his  other  observations,  Balbiani  (4) 
is  suggestive.  Thus,  he  admits  seeing  the  yolk  nucleus  in  the  egg  of  the 
dog,  of  the  cat,  of  the  squirrel,  of  the  cow,  and  in  the  human  ovum;  but 
he  says,  the  study  is  diffieult  because  its  refraction  is  the  same  as  that 
of  the  vitellus.  It  is  necessarv,  he  says,  to  examine  young  follicles,  where 
the  vitellus  is  still  homogeneous  and  transparent;  and  then  he  warns  us 
not  to  use  any  reagents  that  will  affect  the  transparency  of  the  vitellus. 

The  failure  to  find  the  yolk  nucleus  in  many  cases,  can  be  attributed 
first  to  the  fact  that,  with  the  exception  of  Munson  (61),  no  real,  systematic 
and  persistent  attempt  has  been  made  to  trace  the  historv  of  the  body 
in  a single  egg,  haphazard  observations  being  reliecl  on  to  reveal  its  presenee 
in  as  many  different  eggs  as  possible.  The  historv  of  the  yolk  nucleus 
resembles  the  history  of  biological  Science,  in  that  it  has  passed  through 
a natural  history  stage  of  mere  seeing  and  naming.  A second  reason  for 
failure  is  as  stated  by  Balbiani,  that  in  transparent  protoplasm  it  too 
is  transparent;  and  in  opaque  protoplasm  rendered  so  by  reagents,  it,  too, 
is  equally  affected  leaving  it  as  invisible  as  ever. 

This  ought  to  afford  a warning  not  to  attach  much  importance  to 
Statements  as  to  the  absence  of  this  body.  For  while  the  investigator’s 
inability  to  adapt  his  methods  to  the  subjec-t  may  thus  be  indieated,  no 
positive  proof  is  given  of  the  absence  of  such  a structure. 

In  the  literature,  the  following  cytoplasmic  inclusions  have  been 
called  yolk  nuclei:  1.  a single  large  spherieal  body,  with  fibrous  capside 
enclosing  a vesicle  filled  with  granules  or  with  a more  or  less  transparent 
substance;  2.  several,  scattered,  small  bodies  resembling  ordinary  cell- 
nuclei  in  shape,  size,  and  staining  reaction;  3.  amorphous  masses  of  stain- 
able  granules  encirchng  the  nucleus;  4.  scattered  masses  of  stainable 
substance  supposed  to  be  more  or  less  fluid;  5.  single,  definite  masses 
either  spherieal  or  crescent-shaped,  resembling  arc-hoplasm,  closely 
applied  to  the  germinal  vesicle,  or  removed  from  it  so  as  to  occupy 
approximately  the  center  of  the  egg;  6.  definite  attraction  spheres,  with 
astral  rays  and  centrosome. 

It  is  diffieult  to  believe  consequently  that  Lerboullet  (51),  Cramer 
(20)  and  Reichenbach  (76),  though  often  quoted,  in  this  connection, 
have  described  the  real  yolk  nucleus.  The  latter,  speaking  of  developing 
c-rayfish  eggs,  showing  Segmentation  nuclei  at  the  peripherv  says:  “In 
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dem  ausgeflossenen  Inhalt  des  Eies  beobachtet  man  noch  ein  eigentüm- 
liches Gebilde,  welches  sich  auch  in  späteren  Stadien,  wo  bereits  die  Gastrula 
in  der  Entstehung  begriffen  ist,  vorfindet.  Es  ist  dies  ein  kugeliges  Bläs- 
chen von  208  u Durchmesser,  mit  scharfen  Konturen,  in  dessen  Inneren 
zahlreiche  vacuolenartige  Gebilde  und  fettige  Dotterelemente  sich  vor- 
finden. Stets  ist  es  von  einer  hofartigen  Protoplasma-Ansammlung  um- 
geben. Über  seine  Bedeutung  konnte  ich  mir  kein  Urteil  bilden,  aber 
ich  glaube,  daß  es  dem  von  einigen  Forschern  beschriebenen  Dotterkern 
in  den  Eiern  gewisser  Arachniden  homolog  ist”. 

Speaking  of  round  granulär  bodies  found  in  the  cytoplasm  of  eggs 
of  Rana,  which  King  (40)  has  recentlv  described  also  in  toads  as  vitelline 
bodies,  but  which  Goette  saw  nothing  of  Hertwig  (34)  says:  “Mir  scheint 
es  einzig  und  allein  mit  der  Bildung  der  Dottersubstanz  in  Beziehung  zu 
stehen,  und  eine  eigentümliche,  lokale  Ansammlung  von  Nährstoffen 
darzustellen”. 

On  the  other  liand,  Balbiani(4)  says:  “Bv  reason  of  the  liomology 
which  exists  between  the  volk  nucleus  and  the  centrosome,  it  is  probable 
that  the  two  elements  have  a similar  origin.” 

On  the  one  hand,  therefore,  the  yolk  nucleus  resembles  yolk  or  meta- 
plasm;  on  the  other,  the  aster  and  centrosome.  The  problem  of  the  yolk 
nucleus  involves  first  the  problem  of  cell  metabolism  and  cell  physiology 
in  general;  second,  the  problem  of  cell  morphologv  and  protoplasmic 
Organization.  Where  these  two  sets  of  problems  unite  as  they  do  in  this 
body,  there  is  sure  to  be  eonflict. 

In  view  of  this,  the  Statements  of  observers  regarding  the  origin  of 
this  body,  and  its  signifieance  acquires  additional  interest,  partly  because 
many  of  the  early  observers  were  ignorant  of  these  problems  as  we  now 
view  them,  and  partly  because  of  a naive  element  arising  from  the  prom- 
inence,  at  that  time,  of  problems  which  are  now  regarded  as  settled. 

Many  of  the  early  writers  like  Leydig(50),  franklv  admit  they  do 
not  comprehend  the  signifieance  of  the  yolk  nucleus.  v.  Wittich  (98) 
says:  “Die  Bedeutung  dieses  Gebildes  vermag  ich  bis  jetzt  noch  nicht  an- 
zugeben . . . Gleichzeitig  mit  dem  Anwachsen  dieses  Körpers,  das  ein 
bestimmtes  Maß  nicht  zu  überschreiten  scheint,  beginnt  eine  allmähliche 
Verflüssigung  vom  Centruin  aus,  dieselbe  greift  immer  mehr  um  sich, 
so  daß  zuletzt  die  äußerste  Schicht  eine  immer  noch  dickwandige  Kapsel 
bildet,  die  erst  bei  fortgesetztem  Druck  an  einer  Stelle  platzt  und  ihren 
ganz  flüssigen  Inhalt  entleert.” 

Siebold  (84)  believed  that  it  plays  an  important  role  in  the  develop- 
ment of  the  egg,  because,  he  says  it  appears  early  and  disappears  late. 
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According  to  Carus  (18),  it  is  the  center  of  formation  of  the  plastic 
substance  of  the  egg,  while  the  nutritive  parts  seem  to  collect  around  the 
germinal  vesicle.  The  granulär  body  seen  by  Cramer  (20)  in  the  young 
transparent  egg  of  the  frog,  and  also  seen  by  Carus,  was  compared  by 
them  to  the  yolk  nucleus  of  Arachnids,  observed  by  von  Wittich  (97); 
and  was  thought  to  form  on  its  surface  the  vitelline  granules.  Balbiani  (3) 
also  said  that  it  is  around  this  body,  whenever  it  is  to  be  seen,  that  the 
granules  of  the  cytoplasm,  which  constitute  the  plastic  part  of  the  egg, 
or  the  germ,  are  formed. 

Lubbock  (55)  regarded  it  as  a Condensed  portion  of  the  cytoplasm. 
In  myriapods,  he  described  it  as  a clear  vesicle,  often  enclosed  by  a circle 
of  little,  bright  granules,  which  are  sometimes  scattered  throughout  the 
vesicle.  The  protoplasm  surrounding  it  becomes  Condensed,  and  in  it, 
granules  are  formed,  which  spread  throughout  the  cytoplasm,  and  forms 
on  the  periphery  of  the  egg  a continuous  layer  which  constitutes  the  germ. 

In  both  vertebrates  and  invertebrates,  the  yolk  nucleus  has  been 
described  as  a clear  vesicle,  varving  in  size,  and  surrounded  by  a zone 
of  concentric  fibers,  or  by  a zone  of  granules  or  both.  In  the  frog’s  egg, 
Reichenbach  (76)  found  that  the  central  body  is  surrounded  by  a radial 
arrangement  of  the  yolk,  which  is  of  special  interest  in  view  of  the  fact 
that  the  centrosome  and  aster  had  not  yet  been  discovered. 

The  central  vesicle  is  often  called  a nucleus.  Thus  Henneguy  (32), 
quoting  Balbiani,  says  of  this  body  in  the  frog.  “It  is  always  a granulär 
mass,  containing  a little  clear  nucleated  vesicle  which  is  the  nucleus.” 
Says  Balbiani  (3):  “La  vesicule  embrvogene  est  une  cellule,  puisqu’elle 
est  formee  d’une  masse  du  protoplasma,  avec  un  noyau  et  un  nucleole. 
Ces  deux  derniers  elements  ne  sont  generalement  pas  difficiles  ä apercevoir, 
mais  le  protoplasma  se  confond  souvent  avec  celui  de  l’oeuf  parsqu’il 
possede  la  meme  refringence.” 

Because  of  its  similarity  to  the  nucleus  of  an  ordinary  cell,  a similarity 
especially  striking  in  many  cases  where  there  are  several  scattered  through- 
out the  cytoplasm,  it  has  been  surmised  that  it  results  from  cells  wander- 
ing  in  either  as  follicle  cells  or  as  leucocytes.  Such  appearances  of  which 
the  ascidian  test  cells  are  good  examples,  led  many  reliable  observers 
to  doubt  the  correctness  of  Gegenbaur’s  generalization  that  all  eggs 
are  single  cells. 

At  this  stage  of  development  of  the  subject,  the  problem  of  the 
yolk  nucleus  becomes  intimately  involved  in  the  problem  of  nutrition  of 
the  egg,  and  its  great  accumulation  of  yolk  as  compared  with  ordinary 
cells.  At  the  same  time,  also,  the  discovery  of  the  phenomena  of  partheno- 
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genesis  adds  a new  impetus  to  speculation  as  to  the  probable  meaning 
of  the  yolk  nucleus.  It  was  then  suspected  that  parthenogenesis  in  aphids, 
depends  upon  it.  Balbiani  suggested  that  the  foUicle  cells,  penetrating 
the  egg,  act  as  a Spermatozoon,  the  presence  of  the  yolk  nucleus  in  inseet 
eggs  being  evidence  of  such  a follicle  cell  in  the  egg.  Balbiani  (3)  claimed 
to  have  seen  the  follicle  cells  in  the  egg  of  the  c-at.  He  says:  “La  vesicule 
embryogene  nait  par  bourgeonnement  de  l’une  des  cellules  epitheliales 
qui  entourent  l’oeuf  dans  le  follicule  de  Graaf.”  To  strengthen  his 
argument  he  quotes  Pflüger  and  Lendgren  who  claimed  to  have  seen 
cells  passing  through  the  zona  radiata  of  the  cat.  Balbiani  (4)  gives 
figures  showing  in  one  a large  yolk  nucleus  lying  at  the  periphery  of  the 
egg,  close  to  the  follicle ; and  in  another  figure,  he  shows  how  this  supposed 
cell  has  entered  the  egg,  leaving  behind  it  a path  or  canal.  He  shows 
the  same  in  the  egg  of  GepJiilus,  where  a large  nucleus  connected  with 
the  follicle  has  pushed  in  the  outer  protoplasm  of  the  egg,  and  developed 
around  it  a rudimentary  aster. 

In  the  egg  of  spiders,  where  there  is  no  follicle,  Balbiani  claimed  that 
the  yolk  nucleus  is  due  to  the  entrance  of  a cell  of  the  egg  stalk.  He 
claimed  with  v.  Wittich,  that  the  yolk  nucleus  in  spiders  is  first  seen  in 
the  neighborhood  of  the  stalk.  The  writer  has  investigated  this  question, 
and  finds  that  both  were  mistaken  in  these  observations.  Munson  (61) 
has  also  shown  that  in  Limulus,  whose  ovary  resembles  that  of  the  spider, 
there  is  no  constant  relation  between  the  position  of  the  vitelline  body 
and  the  point  of  attaehment  of  the  egg,  not  even  in  the  earliest  stages  of 
the  egg.  Munson  has  also  figured  a yolk  nucleus  attached  to  the  periphery 
of  the  egg  by  a band  of  fibrous  protoplasm;  but  it  shows  no  Connection 
with  the  stalk,  and  is  given  no  such  interpretation. 

In  connection  with  the  above  theorv  of  Balbiani  it  is  of  some  interest 
to  recall  the  socalled  paracopulation  cells  of  eggs  of  Daphnids  described 
by  Weismann  and  Ischikawa  (92).  These  investigators  found  that,  in 
those  eggs  which  are  parthenogenetic,  only  one  polar  body  is  given  off; 
while,  in  those  that  require  fertilization,  two  polar  bodies  are  extruded. 
In  the  fertilizable  winter  eggs,  of  six  speeies  of  Daphnids,  belonging  to 
four  genera,  there  is  found,  in  the  egg  during  ovarian  development,  a cell 
which  like  a foreign  intruder  moves  slowly  about.  It  arises,  according  to 
them,  from  extrusion  of  nuelear  substances  into  the  body  of  the  egg  cell, 
develops  into  a real  paranucleus,  and  finally  becomes  surrounded  by  a 
cell  body. 

The  subsequent  history  of  this  cell  is  that  it  fuses  with  one  of  the 
cleavage  cells  after  development  has  begun.  They  claim  that  this  is  com- 
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mon  in  the  animal  kingdom,  bnt  they  do  not  pretend  to  give  any  further 
explanation  of  it. 

Interesting,  also,  in  its  bearing,  first  on  the  question  of  origin  and 
nature  of  the  yolk  nucleus,  second  in  its  bearing  on  parthenogenesis,  but 
mainly  because  it  shows  to  what  extent  Interpretation  of  observations 
is  influenced  by  the  larger  problems  prominent  at  the  time,  is  the  work 
of  Stuhlmann  (86).  He  says:  “Es  ist  mir  nun  gelungen,  an  einer  Reihe 
von  Insekteneiern  sicher  einen  Austritt  von  großen  Ballen  aus  dem  Keim- 
bläschen zu  konstatieren,  die  sich  nachher  im  Eiplasma  auflösen.  Später 
verschwindet  das  Keimbläschen  vor  unseren  Blicken,  bis  wir  endlich  am 
oberen  Eipol  den  Furchungskern  wiederfinden.”  Stuhlmann  ealls  atten- 
tion to  the  work  of  Grobben  (30)  and  also  to  Weismann  to  show  that 
maturation  takes  place  in  parthenogenetic  ova.  He  seeks  to  show  that 
the  germinal  vesicle  in  such  eggs,  behaves  like  an  amoeba,  giving  out 
pseudopodia  containing  nucleoli  and  chromatin  granules  which  are  con- 
stricted  off  from  the  germinal  vesicle,  and  appear  for  some  time  in  the 
cytoplasm,  as  “Reifungsballen”  and  are  finally  dissolved.  He  also  finds 
bodies  resembling  real  nuclei  near  the  periphery  of  the  egg,  which  he 
admits  may  be  derived  from  inwandering  folliele  cells.  But  they  differ 
from  the  first  named  “Reifungsballen”.  The  latter  give  rise,  in  some 
eggs,  to  granulär  masses,  which  he  calls  diffuse  yolk  nucleus,  or  they 
may  give  rise  to  one  or  two  or  more  large  spherical  bodies,  the  true  yolk 
nucleus. 

Stuhlmann  (86)  seems  to  believe  that  parthenogenesis  is  common; 
and  that  many  eggs  can  develop  partly  parthenogenetically;  in  Support 
of  which  he  cites  Leuckart  (49)  on  frog’s  egg,  Oellacher  (69),  Heus- 
mann, Jourdan  (39)  and  Osborne  (70).  He  seems  to  assume  that  the 
“Reifungsballen”  are  given  off  as  a preparation  for  such  development. 
He  says:  “Die  Reifungsgeschichte  der  Eier  von  Banchus  hat  uns  aber  die 
interessante  Tatsache  ergeben,  daß  das  Auftreten  der  Dotterkerne  un- 
abhängig von  dem  Austritt  der  Ballen  ist,  da  letzterer  Vorgang  ersterem 
hier  vorangeht.  Das  sind  entschieden  voneinander  ganz  unabhängige 
Bildungen  . . . Bei  der  Bildung  des  Dotterkerns  konnten  wir  zwei  Stadien 
unterscheiden:  Zuerst  werden  kleinere  Ballen  in  der  Nähe  des  Keim- 
bläschens gebildet,  welche  dann  später  zu  einem  am  hinteren  Eipol  liegen- 
den Dotterkern  verschmelzen.” 

The  entrance  of  chromatin  substance  from  the  nucleus  into  the  vitellus 
has  been  affirmed  by  Fol,  Roule,  Will,  Leydig,  van  Bambeke,  Henne- 
guy, Schmidt,  Kohlbrugge,  Loyez  and  many  others.  Some  of  these 
also  admit  that  yolk  material  from  the  folliele  cells  enters  the  egg. 
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It  is  often  claimed  also  by  competent  observers  that  real  cells  in 
the  cyloplasm  of  eggs  may  be  a normal  occurrence;  that  eggs  may  devour 
neigliboring  cells  as  an  amoeba  or  a paramaeeium  eats  other  cells,  the 
latter  retaining  theh'  identity  for  some  time  in  the  cytoplasm.  Says 
Loyez  (53b):  “Remarquons  tont  d'abord  que,  dans  les  tres  jeunes  ovules, 
on  voit  quelquefois  dans  le  Cytoplasma,  de  preference  vers  la  peripherie, 
des  noyaux  de  petites  cellules  folliculaires,  les  uns  sont  absolument  intacts 
et  normaux;  d’autres  sont  plus  ou  moins  älteres,  en  voie  de  degenerescence 
ou  transfonnes  en  un  globule.” 

Thus  also  van  Beneden  (11)  says:  “The  character  of  the  deutoplasm 
varies  much.  Sometimes  one  finds  it  in  the  egg  represented  by  real  cells, 
provided  with  a nucleus  and  a nucleolus.  This  fact  is  easy  to  prove  in 
many  Trematodes,  such  as  Amphistoma,  Polystoma  and  manv  others. 
Max  Schultze  observed  them  in  Prorhynchus,  and  Leydig  in  liis  treatise 
on  comparative  histology  emphasized  the  same  fact  in  several  Annelids, 
as  Piscicola.  Weismann  and  Bessels  have  seen  them  in  insects,  the 
former  in  Muscides,  the  latter  in  Lepidoptera.  But  little  by  little,  these 
cells  become  disorganized  in  the  egg  and  their  contents  set  free”. 

It  may  be  well  to  recall  in  this  connection  that  previous  to  1861, 
yolk  bodies  were  thought  to  be  cells.  They  were  so  considered  by  Agassiz 
and  Clark  (1,  b). 

For  a long  time  His  maintained  that  the  egg  in  fishes  is  nourished 
by  leucocytes,  the  follicle  being  in  fact  formed  by  leucocvtes  which 
penetrate  the  egg  and  being  dissolved  form  the  outer  part  of  the  cyto- 
plasm, the  cicatricula  being  thought  to  be  the  only  remnant  of  the  original 
egg  protoplasm. 

Says  Doflein  (23):  “Das  Ei  von  Tubularia  entsteht  durch  Ver- 
schmelzung einer  Anzahl  von  kleinen  Zellen.  Der  Kern  derjenigen  Zelle, 
welche  als  die  kräftigste  in  den  Verband  eintritt,  unterdrückt  die  übrigen 
Keimzellkerne.  Seine  Individualität  persistiert,  indem  er  zum  Eikern 
wird.”  It  is  needless  to  sav  that  the  theorv  of  His  has  long  since  been 
abandoned. 

Lubbock  (55)  quotes  IIuxley  as  follows:  “It  will  be  observed  that 
/ all  these  authors  consider  the  winter  ova  or  ephippial  ova  and  the  ordinary 
ova  to  be  essentially  identical  only  that  the  former  have  an  outer  case. 
The  truth  is  that  they  are  essentially  different  structures.  The  true  ova 
are  single  cells,  which  have  undergone  a special  development.  The  ephippial 
ova  are  aggregations  of  cells  (in  fact  larger  or  smaller  portions,  sometimes 
the  whole  of  the  ovary),  which  become  enveloped  in  a shell,  and  simulate 
true  ova.”  This  aggregation  of  several  cells  (one  of  them  putting  on  the 
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appearance  and  performing  the  function  of  a PuRKiNJEan  vesiele),  and 
the  whole  becoming  enveloped  in  a Shell,  is,  however,  the  ordinary,  and 
only  method  of  egg  development  in  many  lower  animals.  In  the  Trema- 
todes, Cestodes,  and  the  great  number  of  the  Turbellaria,  the  yolk  and 
the  PuRKiNJEan  vesiele  are  formed  in  two  separate  Organs.” 

Speaking  of  insect  eggs,  Lubbock  (56)  says:  “We  cannot,  therefore, 
dass  as  false  eggs  those  which  arise  from  more  than  one  cell.  Perhaps 
it  would  be  better  to  distinguish  the  two  classes  as  compound  and  simple 
or  unicellular.” 

Prenant  (73)  says  of  Plathelminthes : “In  flat  worms,  the  Separa- 
tion of  the  nutritive  and  the  formative  vitellus  is  still  more  narrowed. 
With  them,  the  nutritive  yolk  belongs  exclusively  to  special  cells  — 
vitelline  cells  furnished  bv  one  particular  gland,  the  vitellogene.  These 
cells  arrange  themselves  around  the  formative  cell,  the  germigene.  Thus 
results  a composite  egg.” 

Wilson  (95)  says  of  hydroids  that  the  egg  may  actually  feed  upon 
surrounding  cells,  taking  them  bodily  into  its  substance,  or  fusing  with 
them,  and  assimilating  their  substance  with  its  own.  In  such  cases  the 
nuc-lei  of  the  food  cells  long  persist  in  the  egg  cytoplasm,  forming  the 
socalled  pseudocells,  but  finally  degenerate,  and  are  absorbed  by  the  egg. 
It  would  here  seem  as  if  a struggle  for  existence  took  place  among  the 
young  ovarian  cells,  the  victorious  individuals  persisting  as  the  egg; 
and  this  view  is  probably  applicable,  also,  to  the  more  usual  case,  when 
the  egg  is  only  indirectly  nourished  by  its  brethren.  He  cites  Doflein  (23) 
in  support  of  this.  A similar  generalization  as  to  a struggle  for  existence 
among  germ  cells  has  been  expressed  by  Munson  (64),  based  on  numerous 
observations  on  both  egg  and  sperm  cells.  He  refers,  however,  to  cases 
where  this  struggle  results  in  the  elimination  of  the  germ  cells.  This  seems 
to  be  a common  phenomenon. 

It  seems  that  in  some  cases  cells  entering  the  egg  cytoplasm  may 
persist  for  some  time  as  the  test  cells  of  truncates,  where  there  is  little 
room  for  doubt  in  regard  to  their  origin.  Wilson  (95)  refers  to  the  observa- 
tions of  Floderus(26)  inAscidians,  and  to  Obst’s  observations,  of  similar 
import,  in  eggs  of  Molluscs. 

Early  writers  like  Lubbock  did  not  regard  the  fertilized  egg  as  a single 
cell,  and  where  several  cells  fuse  and  persist  in  the  egg,  he  would  admit 
the  propriety  of  speaking  of  compound  eggs.  Yet  he  says  of  Myriapods, 
the  eggs  of  Litholius , Cryptopus,  Geophilus,  Arthronomalus,  Polydesmus 
and  Julus  are  simple,  the  vitelline  vesiele  occurring  in  some  of  them  being 
probably  homologous  with  the  yolk  nucleus  of  spiders.  He  apparently 
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did  not  suspect  that  the  yolk  nucleus  lias  its  origin  in  cells,  entering  the 
egg  from  without.  The  question  of  the  origin  of  the  yolk  nucleus  was  not 
eonsidered  seriously  at  that  time,  as  the  problem  of  the  centrosome  did 
not  then  exist. 

There  is  no  doubt  that  egg  cells  are  nourished  by  other  cells,  but 
how  far  such  cells  can  destroy  the  unity  of  the  egg  or  how  far  they  in- 
fluence  the  polarity  of  the  egg,  is  a matter  deserving  more  attention  than 
it  has  received.  Munson  (65)  has  shown  that  in  Limulus  the  position 
of  the  yolk  nucleus  bears  no  c-onstant  relation  to  the  point  of  attachment 
of  the  egg,  where  the  granulär  food  material  secreted  by  the  lining  epithelial 
cells  of  the  ovarian  tubes,  accumulates. 

In  Myzostoma,  according  to  Wheeler  (98),  the  ovarian  egg  is  aceom- 
panied  by  nurse  cells  which  fuse  at  opposite  poles  of  the  egg,  and  give 
rise  to  a spongy  protoplasm  corresponding  to  the  vegetative  and  the 
animal  pole  of  the  egg. 

That  eggs  may  resemble  amoebae  and  devour  other  cells  as  protozoa 
do,  seems  to  be  pretty  well  established.  Weismann  tries  to  explain  the 
need  of  this  on  the  grounds  that  the  nourishment  received  from  the  blood 
is  insufficient.  The  eggs  may  grow  to  a certain  size  from  that  source  alone, 
but  to  grow  larger,  they  devour  the  smaller  cells  around  them.  In  Dapli- 
nids,  according  to  Weismann  (90),  the  food  cells  may  first  dissolve  into 
a Protoplasmalösung  which  then  is  devoured  by  neighboring  cells,  and  they 
in  turn  dissolve,  vielding  their  substance  to  the  growing  egg. 

Degenerative  Processes. 

While  the  entrance  of  cells  may  be  eonsidered  normal  in  many  cases, 
there  is  no  doubt  that  it  is  in  many  cases  a result  of  degeneration  of  the 
egg;  and,  unless  degeneration  be  eonsidered  a normal  process,  must  be 
regarded  as  pathological. 

According  to  Weismann  (90),  the  eggs  of  Daphnids  undergo  spon- 
taneous  degeneration,  and  are  sometimes  absorbed  by  neighboring 
epithelial  cells.  In  1849  Leydig  (50)  described  degenerative  eggs.  He 
says:  “Außer  den  so  also  veränderten  primitiven  Eiern  trifft  man  aber 
in  demselben  Eierstocke  auch  viele  Eier,  die  eine  wohl  rückgängige  Meta- 
morphose anfangen.” 

Will  (94)  described  in  insect  eggs,  wandering  cells  which  he  assumed 
to  be  food  cells,  but  two  years  later  he  interpreted  this  as  the  beginning 
degeneration  of  eggs  that  liave  not  been  diseharged. 

Wagner (89b)  speaking  of  the  dog’s  ovary  says:  “Die  ungeheure 
Zahl  von  Eiern  wird  durch  das  Zugrundegehen  einer  Menge  derselben 
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vermindert.”  He  seems  to  regard  the  degeneration  as  due  to  absence 
of  a nucleolus.  Instead  of  it,  there  are  in  the  germinal  vesiele  irregulär, 
shining,  striated,  crystalline  bodies.  Both  the  germinal  vesiele  and  the 
yolk  may  undergo  the  same  change. 

Pflüger  (71)  referring  to  the  egg  of  the  cat  and  of  the  cow,  says 
that  a cat  becomes  ten  years  old;  and  during  that  time,  at  most  two 
hundred  eggs  have  left  the  ovary,  while  in  youth  several  thousand  were 
present.  Therefore  very  many  must  have  degenerated.  Physiology,  he 
says,  must  regard  this  as  normal;  for,  in  order  that  one  folliele  may  develop, 
several  must  perish;  for  all  would  perish,  if  nature  allowed  all  to  be  equally 
developed.  He  refers  to  fatty  degeneration  as  follows:  “Durch  die  beschrie- 
bene fettige  Entartung  werden  die  Follikel  mit  Epithel  und  Ei  ergriffen; 
allmählich  klärt  sich  das  Gewebe  des  GRAAFschen  Bläschens  wieder  auf ; 
seine  Struktur  ist  aber  undeutlich  geworden,  und  schließlich  deuten  nur 
hellere,  runde  Flecken  die  Stelle  an,  wo  ein  Follikel  lag.”  He  says  the  yolk 
is  often  in  the  form  or  balls  or  spheres  resembling  cleavage  cells.  The 
yolk  dissolves.  The  most  interesting  cause  of  this  was  cells.  They  were 
found  attached  to  the  yolk  balls.  He  describes  these  as  granulosa  cells, 
that  send  processes  through  the  zona  where  thev  are  connected  inside 
the  egg  with  vesicles.  As  the  peripheral  yolk  dissolves,  these  inner  vesicles 
become  loosened  and  lead  an  independent  existence.  He  observed  this 
in  eggs  of  cats  from  four  to  ten  months  old,  and  in  a certain  sense,  he  con- 
siders  it  normal.  “Es  handelt  sich  also  hier  um  die  eigentümliche  Tatsache, 
daß  eine  im  Grund  krankhafte  Erscheinung  als  notwendiges  Glied  in  das 
Bereich  des  gesunden  Lebens  sich  einfügt.” 

Schneider  (81)  gives  an  extended  account  of  degeneration  of  egg 
and  sperm  cells  in  leeches,  birds,  mammals  and  other  animals.  He  says 
it  occurs  in  fishes  and  amphibia.  According  to  him  degeneration  of  the 
egg  is  most  apt  to  occur  in  those  animals  in  whic-h  the  period  of  Opposition 
is  limited  to  a definite  period  of  the  year.  In  eggs  carried  over  from 
one  season  to  the  next,  degeneration  may  take  place,  by  fatty  degenera- 
tion and  by  inwandering  leucocytes.  He  says:  “Diese  Zellen  setzen  sich 
nun  an  die  von  dem  Eierstock  abgelösten  Eier  und  dringen  in  dieselben 
ein.  Das  erste  Eindringen  kommt  selten  zur  Beobachtung  . . . Nach 
und  nach  dringen  mehr  Zellen  in  das  Ei,  welche  darin  wachsen,  fressen 
und  sich  mit  kleinen  Körnchen  und  einem  größeren  fettartigen  konturierten 
Körper  füllen.  Das  Ei  zerfällt  immer  mehr,  es  bilden  sich  scharf  umschrie- 
bene Ballen  darin,  welche  ungefähr  wie  Furchungskugeln  aussehen.  End- 
lich wird  die  Membran  faltig  und  schließlich  wird  sich  das  ganze  Ei  wohl 
auflösen.” 
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These  observations  eorrespond  very  closely  to  those  of  Munson  (61). 
He  found  eggs  of  Limulus  crowded  with  real  nuelei,  giving  all  the  staining 
reactions  of  chromatin.  He  also  raises  the  question  whether  these  nuelei 
are  due  to  phagocytes  or  whether  they  residt  from  fragmentation  of  the 
germinal  vesicle  which  is  no  longer  to  be  found  in  such  eggs.  At  first  the 
yolk  containing  these  nuelei  appears  normal.  Later  the  yolk  granules 
disappear,  and  the  nuelei  lie  imbedded  in  the  protoplasm,  but  cell  bound- 
aries  separating  the  nuelei  are  not  to  be  seen.  The  entire  egg  is  finally 
absorbed  or  transformed  into  cells  resembling  those  lining  the  walls  of 
the  ovarian  tube. 

Munson  (63)  has  also  seen  degenerating  spermatogonia  in  the  butterfly. 
Ko  cells  app.ear  within  the  spermatogonia  or  spermatocytes,  but  they 
crumble  to  pieees,  not  from  fatty  degeneration  as  Schneider  assumes, 
but  from  starvation.  In  a later  paper  Munson  (64)  explains  the  degene- 
ration of  spermatogonia  as  being  due  to  an  abnormal  condition  of  the 
nuclear  ehromatin.  It  was  found  that  those  degenerating  cells  do  not 
secrete  the  karyolymph  in  the  chromatin  which  according  to  hinr  is 
necessary  to  digestion;  and  c-onsequently,  as  he  says,  the  cell  dies  from 
starvation  due  to  indigestion.  According  to  this  view  leucocytes  may 
enter  the  cell  after  it  is  diseased,  and  remove  it  as  phagocytes  do  other 
foreign  bodies.  In  the  c-ase  of  the  spermatogonia,  they  simply  crumble 
to  pieees  and  furnish  a “Protoplasmalösung”,  as  Weismann  c-alled  it, 
serving  as  food  for  other  cells. 

Extrusion  of  Nuclear  Material. 

Many  observers  have  noticed  that  the  germinal  vesicle  is  often  sur- 
rounded  by  a ring,  which  is  either  lighter  or  more  granulär  than  the  rest 
of  the  cytoplasm.  And  this,  again,  raises  the  question,  first  as  to  the  origin 
of  yolk;  and  second,  as  to  the  relation  of  this  inner  ring  to  the  yolk  nucleus. 
As  early  as  1863,  Pflüger  (71)  distinguished  an  inner  and  an  outer  zone 
of  yolk  in  mammalian  ova,  and  the  clear  zone  seen  by  0.  Schultze  (83) 
seems  to  eorrespond  with  what  Brass  (15)  called  the  “Nährplasmaschicht”. 

Schultze  (83)  figures  four  eggs  of  frog  with  a zone  around  the  germinal 
vesicle,  and  a yolk  nucleus  between  the  inner  and  the  outer  zone,  sug- 
gesting  the  observations  of  Bambeke  (7)  and  of  Munson.  He  says : 
“The  membrane  of  the  germinal  vesicle  was  irregulär,  and  around  it, 
a clear  zone  had  arisen.”  The  granules  of  the  yolk  nucleus  began  to  sep- 
arate first  at  the  periphery  of  the  egg.  Thereupon  granules  separated 
from  the  yolk  nucleus  . . . these  spread  in  a dark  granulär  zone  around 
the  germinal  vesicle  . . . The  clear  zone  mav  be  present  in  eggs  that 
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have  a complete  yolk  nucleus.  Its  appearance  is  therefore  not  due  to 
the  yolk  nucleus.” 

Edier  (25)  saw  two  zones  in  fish  eggs,  the  outer  of  which  he  called 
the  “Rindenschicht”. 

Bambeke  (7)  found  that  the  cytoplasm  of  the  egg  of  Leuciscus,  Ripo- 
campus,  and  Lota  is  divided  into  an  inner  zone  and  an  outer  zone.  The 
division  of  the  cytoplasm  into  two  zones  was  also  seen  by  Lancaster  (47) 
in  Molluscs.  Will  (94)  found  a ring  around  the  germinal  vesic-le  in  insects. 

van  Bambeke  (6)  found  a granulär  zone  surrounding  the  germinal 
vesicle  in  the  fish. 

Of  reptile  eggs,  LoYEz(öBb)  says:  “One  sees  around  the  germinal 
vesicle  a clear  zone  which  Sarasin  (79)  has  compared  to  the  latebra  in 
birds.  Nemec  (66)  found  a ring  partly  enclosing  the  germinal  vesicle  in 
very  young  eggs  of  Mvriapods,  as  Bambeke  (5)  had  done  also  in  the  spider’s 
egg.  In  the  egg  of  fishes  Scharff  (80)  figures  a dark  zone  of  granules 
surrounding  the  germinal  vesicle.  Such  a dark  granulär  ring  around  the 
nucleus  has  been  described  also,  in  spermatogonia  by  Auerbach  (1). 
Munson  (61)  saw  a dark  ring  around  the  germinal  vesicle  of  Limulus 
both  in  the  living  egg  and  in  preserved  material.  Munson  has  also  seen 
a clear  zone  around  the  germinal  vesicle,  and  as  the  clear  zone  seems  to 
precede  the  dark,  he  attributed  it  to  the  entrance  of  karyolymph  into 
the  cytoplasm.  Cunningham  (22)  regarded  the  clear  zone  around  the 
germinal  vesicle  of  fish  eggs  as  an  artefact,  Carnoy  and  Lebrun  and 
Lubosch  (57)  attribute  it  to  faulty  fixation.  Lams  (52)  shows  in  fig.  27 
a living  oocvte  with  an  outer  granulär  zone  containing  the  “Masse  vitello- 
gene”  in  which  is  the  vitelline  body  with  its  central  corpuscle.  Around  the 
germinal  vesicle,  he  represents  a nongranular  fibrous  zone. 

According  to  van  Beneden  (11),  the  deutoplasm  may  be  intimately 
mixed  with  the  cytoplasm,  but  also  at  times  separatecl,  and  of  different 
Constitution,  as  when  produced  as  a secretion  in  special  Organs,  the  vitel- 
logenes  of  Cestodes,  Trematodes,  Distomes,  and  Turbellarians.  Since 
this  secreted  deutoplasm  is  some times  a granulär  mass  of  amorphous 
substances,  sometimes  composed  of  cells,  it  needs  not  mix  at  once 
with  the  protoplasm,  but  forms  a ring  in  the  center  of  which  the  real 
egg  cell  is  found. 

Coste  (19)  compared  the  cicatricula  of  bird’s  egg  to  the  entire  alecithal 
egg  of  lower  animals,  and  recently  Riddle  (77)  has  attempted  to  show 
that  yolk  is  deposited  in  layers  as  a precipitate  from  without. 

According  to  Beddard  (10),  the  yolk  in  egg  protoplasm  is  probably 
derived  from  the  surrounding  follicle  cells.  Munson  (61)  found  in  Limulus 
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cases  where  yolklike  substances  secreted  bv  the  bning  cells  of  the  ovarian 
tube  accumulate  outside  the  egg  membrane  after  the  latter  is  formed, 
and  that  it  cannot  be  distiuguished  from  the  granules  of  the  cytoplasm 
of  the  egg. 

Kohlbrugge  (43)  gives  as  origin  of  yolk  two  kinds  of  elements,  cyto- 
microsomes  and  karyosoraes  from  the  germinal  vesicle.  He  recognizes 
two  zones  of  yolk  formation  — one  at  the  periphery  imder  the  influence 
of  follicle  cells,  the  other  at  the  center  under  the  influence  of  the  germinal 
vesicle. 

Munson  (61)  expressed  the  opinion  that  besides  substances  that  enter 
the  egg  from  the  outside,  granules  issue,  like  little  drops  from  the  living 
substance  itself.  He  expresses  the  view  that  the  inner  dark  zone  is  not 
an  artefac-t,  because  both  he  and  Giardixa  (29)  have  seen  it  in  the  living 
egg.  He  maintains  that  it  is  a normal  oceurrence,  but  agrees  witli  Hert- 
wig  (34)  when  he  maintains  that  it  is  not  due  to  extruded  nucleoli. 
Munson  (64)  Claims  that  the  inner  dark  zone  is  due  to  the  action  of 
karyolymph  on  food  entering  the  egg  from  outside  — the  first  Step  in 
assimilation  or  digestion. 

It  has  been  maintained  by  "Will  (94)  of  insects,  by  Fol  of  Ascidians, 
by  Roule  and  Balbiani  of  Myriapods,  that  diverticula  of  the  germinal 
vesicle  containing  chromatin  are  pinched  off  from  the  germinal  vesicle 
and  move  to  the  periphery  where  tliey  form  the  follicle  cells.  Later  Will 
abandoned  this  view. 

The  fact  that  His  tried  to  explain  these  zones  as  the  effect  of  in- 
wandering  leucocytes  has  already  been  referred  to. 

Experiments  on  infusoria  have  shown  the  importance  of  the  nutritive 
function  of  the  nucleus.  RefeiTing  to  observations  of  Will,  Blochmann, 
Schäfer  and  Leydig  on  the  extrusion  of  nuelear  fragments  forming 
the  yolk  nucleus  iii  the  cytoplasm,  Henneguy  (32)  remarks  that  both  he 
and  Löwenthal  (54)  have  seen  in  the  young  ovule  of  the  cat  a stainable 
eorpuscle  resembling  a nucleolus,  leave  the  germinal  vesicle. 

Sarasin  (79)  observing  concentric  rings  in  the  cytoplasm  of  Lacerta 
concluded  as  did  Riddle  (77)  that  these  are  results  of  a periodicity  in  the 
growtli  of  the  egg,  corresponding  to  variations  in  the  nutrition  of  the  animal. 

The  wellknown  connection  between  the  latebra  and  the  germinal 
vesicle  in  the  hen's  egg,  and  the  connection  of  these  with  the  alternate 
zones  of  white  and  yellow  yolk  are  suggestive.  Lams  (52)  found  the  attrac- 
tion  sphere  in  the  center  of  a protoplasmie  mass  called  masse  vitellogene. 
The  latter  seems  to  correspond  to  what  French  writers  call  couche  vitello- 
gene in  birds.  Loyez  (53  b)  has  c-ompared  this  to  the  cytocenter  described 
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by  Munson  (62)  in  the  tortoise.  Kohlbrugge  (43)  regards  a similar  body 
in  the  egg  of  Mabuia  multifasei  the  analogue  of  the  nucleus  of  P ander  in 
birds.  According  to  him  it  is  deutoplasm  derived  frora  the  germinal  vesicle. 

Scharff  (80)  seems  to  believe  that  the  inner,  graniüar  zone  is  due 
to  extruded  nucleoli.  According  to  him,  pouches  are  formed  all  over  the 
germinal  vesicle  like  pseudopodia  of  amoeba,  into  which  the  nucleoli  are 
drawn;  and  these  pouches  thus  constricted  off,  present  the  appearance 
of  minute  vesicles  or  cells  containing  a nucleus.  Osiannskov  has  mistaken 
them  for  real  nuclei.  Sometimes  the  vesicles  thus  formed  do  not  contain 
any  nucleolar  matter  and  remain  unaffected  by  stains.  Like  the  others, 
they  move  towards  but  do  not  quite  reach  the  surface,  leaving  a cortical 
layer  of  protoplasm  which  is  the  Rindenschicht  of  His.  Scharff  seems 
to  believe  these  bodies  are  finally  eonverted  into  yolk. 

Will  (94)  found  dark  bodies  in  the  cytoplasm  which  cause  the  cyto- 
plasm  to  take  chromatin  stain.  Thus  a stainable  ring  is  found  around 
the  germinal  vesicle,  which  is  finally  almost  devoid  of  chromatin.  Later 
this  extruded  chromatin  is  eonverted  into  yolk  bodies. 

Bambeke  (7)  figures  flamelike  stainable  bodies  or  substances  coming 
out  from  the  germinal  vesicle,  staining  like  chromatin,  and  surrounding 
the  germinal  vesicle  as  a ring.  Speaking  of  the  boundarv  of  the  zones 
he  says:  “R  s’agit  ici,  non  d’une  couche  limite  separant  deux  parties 
Constituantes  du  corps  protoplasmique  cellulaire  ou  ovulaire,  ni  de  rempli 
d’une  membrane,  mais  d’une  condensation  sous  forme  de  faisceau  du 
reticulum  cellulaire.” 

In  his  earüer  publications  Balbiani  regarded  the  yolk  nucleus  as  due 
to  cells  entering  the  egg,  but  later  he  maintained  that  it  was  due  to  ex- 
truded nuclear  material.  Finally  (4)  he  came  to  the  eonclusion  that  it 
is  the  centrosome  and  sphere. 

Says  Hexxeguy  (32):  “Cet  element  provient  donc,  chez  les  Ver- 
tebres,  de  la  vesicule  germinative,  comme  M.  Balbiani  l’a  c-onstate  pour 
les  Invertebres,  chez  les  Geophiles.  C’est  tres  probablement  une  partie 
de  la  tache  germinative  ou  une  tache  germinative  entiere  qui  sort  de  la 
vesicule  pour  penetrer  dans  le  vitellus.” 

Holl  (35)  says;  “Eine  eigentümliche  Form  des  Dotterkerns  fand  ich 
einige  Male:  sie  besteht  darin,  daß  derselbe  in  Form  einer  ringförmigen 
Masse  um  die  Kernwand  auftritt,  und  nach  allen  Seiten  die  gefärbten 
Strahlen  in  den  ungefärbten  Zelleib  entsendet,  und  die  Umwandlung  des 
letzteren  herbeiführt.  Ist  dies  geschehen,  so  bildet  sich  eine  neue,  dichte 
«ich  stark  färbende  Masse  um  die  Kernwandung,  welche  neuerdings 
tiefer  gefärbte  Strahlen  als  früher  allseitig  entsendet  und  die  Umwandlung 
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des  soeben  erzeugten  Netzwerkes  in  ein  neues  dichteres,  sich  noch  mehr 
färbendes  herbeiführt.” 

Says  Stuhlmaxn  (86):  “Bei  der  Bildung  des  Dotterkerns  konnten 
wir  zwei  Stadien  unterscheiden : Zuerst  werden  kleinere  Ballen  in  der  Nähe 
des  Keimbläschens  gebildet,  welche  dann  später  zu  einem  am  hinteren 
Eipol  hegenden  Dotterkern  verschmelzen.” 

As  regards  the  number  of  yolk  nuclei  a few  writers  elaim  to  have 
seen  more  than  one  in  an  egg.  But  it  is  always  diffie.nl  t.  to  determine 
which  form  they  refer  to.  Loyez  (53b)  found  in  small  eggs  of  Platy- 
äoctijlus  muratis,  two  yolk  nuclei  in  the  same  egg;  as  had  also  Edier  in 
egg  of  Lacerta  viridis.  Loyez  says  they  mav  result  from  division  of  one 
yolk  nucleus.  Holl  (35)  says : “Anstatt  eines  Dotterkernes,  der  also 
mit  seinen  Ausläufern  in  wesentlicher  Beziehung  zum  Protoplasmaleib 
der  Zehe  steht,  und  der  immer  vorhanden  ist  (im  Gegensätze  zu  Angaben, 
daß  er  nicht  immer  angetroffen  wird,  und  ein  bedeutungsloses  Gebilde 
ist),  können  auch  zwei,  ja  drei  untereinander  verbundene  Dotterkerne 
auftreten,  die  immer  in  der  Nähe  der  Kernwandung  liegen.” 

Henneguy  (32)  says:  „Je  n’ai  jamais  trouve  qu’un  seid  c-orps  dans 
un  ovule.” 

Interpretation  of  Observations  on  Yolk  Nucleus. 

Speaking  of  Araneae,  Korschelt  and  Heider  (45)  say  that  the  yolk 
nucleus  is  not  suffieiently  understood,  and  Leuckart  (49)  said:  “Die 
Bedeutung  diese  Körpers  ist  unbekannt;  weder  Bau  noch  Bildung  bietet 
einen  sicheren  Anhaltspunkt.”  Says  Carus(18):  “Bei  der  ungemeinen 
Veränderlichkeit  des  Dotterkernes  war  es  schwer,  zu  einem  klaren  Ver- 
ständnis seiner  Natur  zu  gelangen.” 

Kohlbrugge  (43)  believes  the  yolk  nucleus  may  arise  from  folliele 
eells  dissolved  in  the  eytoplasm  or  from  extruded  nucleoli. 

Balbiaxi  was  supported  by  Sabatier  in  the  belief  that  the  yolk 
nucleus  is  derived  from  the  germinal  vesicle,  being  the  male  part  of  the 
egg  which  is  absorbed  by  the  yolk  — a proeess  of  maturation,  calling  to 
mind  the  theory  of  Mexot  regarding  the  meaning  of  the  first  polar  body. 

Hexxeguy  (32)  eoneludes  with  Julix  as  follows:  “C’est  un  organ  an- 
cestral  qui,  avec  les  elements  nueleolaires  de  la  vesicule  germinative, 
correspond  au  macronudeus  des  Infusoires,  le  micronucleus  etant  repre- 
sente  par  un  reseau  chromatique  prenant  seul  part  aux  phenomenes  de 
fecondation.” 

Stuhlmann  (86)  agrees  with  Schutz  (82)  in  regard  to  its  significanee. 
“Der  Dotterkern  stellt  eine  Coneretion  von  besonderem,  von  dem  gewöhn- 
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liehen  Dotter  verschiedenem  Nahrungsmaterial  dar,  das  zu  irgend  einer 
Zeit  vom  Ei  resorbiert  wird.” 

Lubbock(56)  did  not  seem  inclined  to  attribute  much  importance 
to  it,  though  its  presence  is  so  constant,  he  says,  that  it  ought  to  have 
some  significance. 

Stuhlmann  (86)  says  that  it  may  dissolve  early  or  may  be  present 
even  in  the  mature  egg.  Acc  ording  to  Kishinouye  (42)  it  is  still  to 
be  found  in  the  two  and  four  cell  stage  near  the  nucleus  of  the 
cleavage  cells  of  spider’s  eggs.  The  same  observation  has  been  made 
by  Balbiani. 

Says  Blochmann  (12):  “Über  das  endliche  Schicksal  dieser  Kerne 
bin  ich  bis  jetzt  noch  zu  keinem  vollständig  sicheren  Resultat  gekommen. 
Sie  gehen,  wie  es  scheint,  allmählich  zugrunde,  ohne  irgend  einem  später 
in  dem  reifen  Ei  sich  findenden  Gebilde  den  Ursprung  zu  geben.”  Says 
Henneguy  (32) : “Cet  element  disparait  donc  d’assez  bonne  heure,  avant 
que  l’oeuf  ait  atteint  la  moitie  de  sa  tadle  definitive.” 

Carus  (18)  speaking  of  frog’s  egg  says:  “Von  der  Peripherie  dieses 
Körpers  löst  sich  nun  ebenso  wie  beim  Dotterkern  des  Spinneneies  eine 
Körnchenschicht  nach  der  andern  los  und  mengt  sich  der  Eiflüssigkeit 
bei.  Ich  stehe  deshalb  nicht  an  dieselbe  für  den  Dotterkern  des  Froscheies, 
zu  erklären.  Mit  der  VoUendung  des  Eies  ist  seine  Funktion  beendet, 
und  während  er  in  der  Entwicklung  des  Eies  trotz  der  Abgabe  von  Körn- 
chenschichten seine  Größe  nicht  verändert,  ist  im  vollendeten  Ei  keine 
Spur  mehr  von  ihm  aufzufinden.” 

Monticelli  (60)  speaking  of  the  yolk  nucleus  in  ova  of  Distomum 
says  that  he  does  not  agree  with  Balbiani  and  Sabatier  when  they  identify 
the  yolk  nucleus  as  a centrosome  and  attraction  sphere,  but  rather  with 
Schultz,  Stuhlmann  and  v.  Ihring  that  the  yolk  nucleus  has  no  intimate 
connection  with  the  germinal  vesicle  and  no  part  in  the  process  of  fertiliza- 
tion,  but  that  it  is  a cytoplaspiic  product,  a nutritive  differentiation 
probablv  acting  as  a center  in  the  formation  of  yolk. 

Loyez  (53b)  says:  “Je  n’ajouterai  rien  de  plus  ä ce  qui  a ete  dit  pre- 
cedemment  au  sujet  du  noyau  vitellin.  C’est  une  question  qui  est  encore 
loin  d’etre  resolue.  On  tend  de  plus  en  plus  ä reconnaitre  Fexistence  de 
cet  element  dans  les  oocytes  jeunes,  ou  il  se  presente  comme  le  reste  de 
la  sphere  attractive  et  du  centrosome,  mais  comme  il  disparait  plus  tard, 
il  est  difficile  de  lui  attribuer  un  röle  dans  la  formation  du  vitellus.” 

Stuhlmann  (86)  says:  “Man  kann  also  wohl  den  diffusen  Dotterkern 
als  eine  ontogenetische  und  phylogenetische  Vorstufe  des  eigentlichen 
Dotterkerns  betrachten,  wenigstens  bei  den  Hymenopteren  ...  Der 
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Dotterkern  der  Hymenopteren  usw.  bildet  sieh  in  der  Kähe  des  Keim- 
bläschens, unter  dem  Einflüsse  desselben,  aber  nicht  aus  ihm.” 

The  latter  view  corresponds  to  that  expressed  by  Munson  (61)  who 
found  in  the  egg  of  Limulus  that  the  granulär  zone  around  the  germmal 
vesicle  was  a temporary  effect  due  to  the  action  of  karyolymph  on  food 
material,  the  karyolymph  being  considered  as  a digestive  fluid.  He 
found  that  in  the  spermatocytes  of  the  butterfly  (Munson  [63]),  the 
nutrition  of  the  cell  is  interfered  with  when  the  nucleus  falls  to  secrete 
the  karyolymph.  He  also  found  a clear  zone  around  the  germinal  vesicle 
whicli  he  interpreted  as  evidenee  of  the  entrance  of  the  clear  karyo- 
lymph into  the  eytoplasm  since  little  remained  in  the  germinal  vesicle 
when  this  extrusion  had  taken  place. 

Munson  (65),  however,  distinguishes  between  this  granulär  yolk 
nucleus  and  what  he  calls  the  vitelliue  body,  the  latter  being  interpreted 
by  him  as  the  centrosome  of  the  dividing  oogonia.  His  researches  and 
many  later  ones  yet  to  be  c-ited  render  this  Interpretation  very  probable. 

According  to  Holländer  (36)  there  are  two  different  elements  found 
in  the  egg  of  birds  and  mammals : first  elements  of  nuclear  origin ; sec-ond 
an  attrac-tion  sphere  described  as  a Condensed  mass  outside  of  the  germinal 
vesicle  — the  eouehe  palleale  of  van  Bambeke  and  the  couche  vitello- 
gene  of  van  der  Stricht  in  whicli  one  can  make  out  a central  body. 

Prenant  (73)  seems  to  liave  had  a suspicion  of  the  same  fact ; for 
in  speaking  of  the  body  of  Balbiani  in  arachnids,  which  Balbiani  called 
the  “vesicule  embryogene”,  Prenant  says:  “Since  then  some  bodies 
undoubtedly  analogous  to  this  body  liave  been  found  in  various  eggs  — 
vitelline  nucleus  of  0.  Schultze  (amphibia);  sphere  attractive  of  E.  van 
Beneden;  archoplasmic  sphere  and  centrosome  of  Boveri;  and  c-orpuscide  g 
polaire  of  Vialleton.  Prenant  says  undoubtedly  they  are  analogous 
bodies.” 

The  importance  of  this  question  is#seen  in  the  following  Statement 
by  Wilson  (95),  which  also  reveals  the  attitude  of  that  distinguished  writer 
on  this  problem:  Speaking  of  the  vitelline  body  of  Munson,  he  says: 
“Munson’s  observations  show  that  this  body  first  appears  in  the  very 
young  ova  as  a crescent  applied  to  the  nucleus  precisely  as  in  Molgula 
or  Inonbricus,  but  containing  one  or  more  central  granules  . . . and  if  it 
be  a true  attraction  sphere  in  the  one  case,  we  must  probably  so  regard 
it  in  all.”  Wilson  failing  to  offer  any  reason  for  this  supposed  necessity 
introduces  the  problem  of  a de  novo  origin  of  the  centrosome  — a theory 
which  is  based  entirely  on  negative  evidenee.  Munson  (61)  has  clearly 
shown  that  the  crescent  shaped  body  in  young  ova  of  Limulus  is  the 
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archoplasm  and  centrosome,  which  show  no  trace  of  chromatm  as  is 
claimed  by  some  other  observers,  and  which  persist  in  the  oocyte  giving 
rise  to  the  yolk  nucleus  (vitelline  body)  of  larger  eggs. 

The  final  conclusion  of  Balbiani  (4)  1893  is  expressed  as  follows: 
“Le  noyau  vitellin  (Dotterkern)  des  Araneids  est  Thomologue  du  Neben- 
kern (centrosome  de  Platner)  des  cellules  seminales  et  du  centrosome 
des  cellules  somatiques.” 

Miss  King  (40)  by  a peculiar  confusion  of  terms  says  of  the  vitelline 
body  in  Bufo : “Judging  from  its  staining  reaction,  this  body  is  not  chro- 
matin; neither  is  it  the  centrosome,  since  the  same  section  of  the  cell 
may  show  both  of  these  structures.” 

Gurwitsch  (31)  speaking  of  mammalian  ova  says:  “Wir  können 
somit  mit  gutem  Rechte  den  Dotterkern  der  unreifen  Säugetiereier  dem 
Idiozome  der  Samenzellen  vollständig  homologisieren  — also : Der  Dotter- 
kern ist  in  jeder  Eizelle  voll  ausgebildet  vorhanden.“ 

Of  the  same  eggs  Winiwarter(96)  says:  “Le  rapprochement  avec  une 
sphere  attrac-tive  devient  encore  plus  manifeste  si  l’on  songe  que  lesspicules 
que  j'y  ai  observes,  ont  ete  signales  par  Meves  dans  une  formation  reconnue 
avec  certitude  comme  sphere  attractive  et  d’un  stade  correspondant.” 

In  1898  van  der  Stricht  (87)  said:  “Pour  ce  qui  concerne  l’oocyte 
humain,  il  est  incontestable  que  au  point  de  vue  morphologique  le  noyau 
vitellin  presente  une  resemblanee  frappante  avec  la  sphere  attractive . . . 
II  resulte  de  ce  cpii  precede  que  le  noyau  vitellin  de  l’oocyte  humain  est 
une  formation,  qui  au  point  de  vue  physiologique  doit  etre  considere 
comme  un  centre,  qui  tient  sous  sa  dependance  la  genese  du  deutoplasma.” 
He  has  also  said:  “Elle  correspond  evidemment  au  centrosome  de  Boveri 
ou  bien  au  corpuscule  central,  plus  la  zone  medullaire  de  la  sphere  attractive 
de  van  Beneden.” 

Skrobansky  (85)  figures  the  vitelline  body  of  Balbiani  in  the  human 
ovum  and  also  in  the  cat,  resembling  very  closely  some  of  the  forms  figured 
by  Munson  in  his  work  on  Limulus.  Skrobansky  seems  to  regard  yolk 
bodies  which  make  their  appearance  later  as  the  disintegration  product 
of  the  yolk  nucleus,  since  they  appear  when  the  former  disappears.  i 

In  1885 — 1889  Rabl  (74)  said:  “Wenn  wirklich  die  Attraktions- 
sphäre, beziehungsweise  das  Polkörperchen,  ein  Bestandteil  jeder  Zelle 
ist,  so  müssen  wohl  auch  das  unbefruchtete  Ei  und  das  Spermatozoon 
dieses  Organ  besitzen.  Aber  gerade  die  neueren  Untersuchungen  haben 
darüber  nichts  von  Belang  zutage  gefördert.” 

The  numerous  recent  investigations  make  these  words  of  Rabl  no 
longer  true.  But  these  same  recent  researches  tend  to  show  that  Rabl’s 
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couception  of  a cell  represented  in  his  text  fignre  one,  is  probably  the 
coiTect  c-onception,  and  very  emphatically  support  the  conclusions  of 
Munson  (61)  expressed  in  1898  in  his  work  on  Limulus  as  follows:  “I  will 
only  invite  a comparison  of  some  of  the  forms  represented  in  the  plates 
with  the  sphere  in  sperrn  teils  of  the  Salamander  as  fignred  by  Rawitz, 
by  Me  wes,  and  in  nerve  cells  by  Lexhossek.  Such  a comparison  will 
only  serve  to  strengthen  the  c-onviction,  that  the  vitelline  body  is  indeed 
a sphere,  which  not  only  possesses  the  typical  form  of  a centrosphere,  the 
many  forms  of  the  real  aster  found  in  dividing  cells,  in  leucocytes, 
and  in  the  fertilized  egg  of  Ascaris  megalocephala,  but  also  the  less 
typical  forms  observed  in  sperm  cells  as  Xebenkern,  and  in  the  resting 
ganglion  cells. ” 

„The  vitelline  body  in  the  ovarian  egg  of  Limulus  is  genetieally  the 
centrosome  and  sphere  of  the  dividing  oogonia,  and  continues  to  be  the 
centrosome  and  attraction  sphere  of  the  growing  ovarian  egg.” 

“It  would  seem  that  the  attraction  sphere,  centrosome  and  vitelline 
body  are  the  primitive  basis  or  center  of  growth  of  the  cytoplasm.” 

M.  LovEz(53b)  has  fignred  a yolk  nucleus  showing  astral  rays  in 
egg  of  Testudo  graeca,  other  stainable  bodies  in  the  cytoplasm  he  believes 
corne  from  the  germinal  vesicle.  In  sections  of  a young  oocyte  of  Cliora- 
drius  hiaticula , he  has  fignred  a fine  sphere,  with  centrosome  in  the  center 
of  the  ‘'Masse  vitellogene”.  In  young  ovules  of  canard,  he  also  shows 
fine  spheres  with  astral  rays. 

Holländer  (36)  Claims  to  have  fulfilled  the  requirements  of  van  der 
Stricht  (87),  who  insisted  that  to  prove  the  yolk  nucleus  to  be  a centro- 
some it  would  be  nec-essary  to  show  its  origin  from  the  centrosome  of  the 
oogonia,  and  also  to  show  that  it  beeomes  the  centrosome  of  the  matura- 
tion  spindle.  He  has  shown  the  centrosome  in  oogonia  of  bird’s  eggs,  the 
division  of  the  oogonia  and  the  origin  of  the  yolk  nucleus  from  the  centro- 
some of  karyokinesis.  Aceording  to  his  own  aceount,  also,  he  has  shown 
the  yolk  nucleus  in  all  ooc-ytes  during  period  of  growth.  In  later  stages 
he  has  seen  the  masse  vitellogene  in  the  center  of  which  one  occ-asionally 
sees  the  true  vitelline  body. 

In  this  connection  Lams’  (52)  work  is  also  interesting.  He  says: 
“J’identifie  le  corps  vitellin  avec  la  sphere  attractive  qui  subsiste  dans 
l’ovide  apres  la  derniere  mitose  des  oogonies.”  Also : “Le  corps  vitellin  de  la 
grenonille  decrit  jusqu’ici  par  tous  les  auteurs  sous  Faspect  d'un  anias  gra- 
nuleux  situe  dans  le  cytoplasm  oviüaire,  pris  de  la  vesicule  germinative, 
n’est  pas  le  corps  vitellin  veritable:  c’est  la  masse  vitellogene,  et  celle-ci 
renferme  en  son  sein  le  corps  de  Balbiani  proprement  dit.” 
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It  may  now  reasonably  be  said  of  the  yolk  nucleus  what  Platner  (72) 
said  of  the  Nebenkern,  namely:  “Der  Nebenkern,  dieses  von  la  Valette 
St.  George  zuerst  beobachtete,  vielfach  bestrittene  und  noch  öfter  miß- 
deutete Element  ist  damit  aus  der  Sonderstellung,  welche  er  bisher  ein- 
nahm, herausgetreten,  und  muß  in  eine  Reihe  gestellt  werden  mit  der 
von  van  Beneden  in  den  Furchungszellen  von  Ascaris  megalocephala 
beschriebenen  “spherc  attractive”,  mit  ihren  “corpuscules  centraux”, 
mit  dem  BovERischen  “Archoplasma”  und  den  Periplasten  Vejdovskys. 
Ich  bin  mit  van  Beneden  der  Ansicht,  daß  sich  ähnliche  Elemente  wohl 
noch  in  allen  Zellen  nachweisen  lassen  werden.” 

IV.  General  Summary. 

1.  If  we  mean  by  the  term,  yolk  nucleus,  anything  in  the  cytoplasm 
which  differs  in  any  respect  from  the  egg  cytoplasm  in  general,  there  are 
at  least  four  different  bodies  ineluded  in  that  term:  1.  real  nuclei;  2.  karyo- 
lvmph;  3.  metaplasm;  4.  the  centrosphere  or  vitelline  body. 

2.  Eggs  may  devour  other  cells.  But  if  the  egg  is  normal,  such  cells 
soon  dissolve  and  leave  no  permanent  trace  that  c-ould  account  for  the 
yolk  nucleus.  This  statement  does  not  seem  to  apply  to  ascidian  test  cells. 

3.  When  real  nuclei,  giving  the  staining  reaction  of  chromatin  are 
found  in  the  cytoplasm,  it  is  evidence  of  beginning  degeneration  of  the 
egg  — not  a normal  but  a pathological  effect. 

I have  elsewhere  expressed  the  view  that  these  nuclei  are  an  indica- 
tion  of  a regressive  metamorphosis  of  the  egg,  when  it  is  retained  in  the 
ovary  beyond  the  normal  time  of  its  discharge.  The  nuclei  may  be  due 
to  phagocytes,  or  since  there  are  no  distinct  cell  boundaries,  they  may 
be  due  to  a fragmentation  of  the  germinal  vesicle,  which  no  longer  exists 
in  those  eggs. 

Spermatocytes  die  and  disintegrate  without  the  entrance  of  phago- 
cytes; and  in  those  cases  the  trouble  seems  to  be  in  the  nucleus,  which 
evidently  ceases  to  produce  the  karyolvmph. 

4.  The  karyolymph  is  produced  by  the  chromatin,  causing  vacuoles, 
which  in  the  normal  cell  give  rise  to  the  nuclear  network  from  the  chromo- 
somes  after  karyokinesis. 

In  eggs,  the  karyolymph  comes  out  from  the  nucleus,  and  may  form 
a clear  zone  around  the  germinal  vesicle.  But  more  commonly,  it  passes 
into  the  sphere  at  one  pole  of  the  nucleus. 

5.  In  either  ease  when  the  karyolymph  comes  in  contact  with  un- 
assimilated,  ingested  food,  such  as  a cell,  or  other  proteid  substances  in 
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solution,  it  acts  as  a ferment  or  digestive  fluid,  causing  Chemical  changes 
resulting  in  metaplasm. 

6.  The  metaplasm  when  formed  or  in  the  process  of  forming  may 
surround  the  nucleus  giving  rise  to  a deeply  staining  ring.  More  commonly 
it  is  formed  around  the  centrosphere  (see  plates)  wliere  it  often  obscures 
the  latter  making  an  unusually  large  and  often  irregulär  body. 

The  metaplasm  may  form  either  within  the  sphere  or  at  its  periphery.. 

It  then  beeomes  distributed  in  patches  tliroughout  the  cytoplasm 
or  as  larger  dark  masses.  It  seems  to  flow  with  the  currents  of  the  cyto- 
lymph. 

Instead  of  these  masses  giving  rise  to  a sphere,  they  are  gradually 
absorbed  as  food  by  the  sphere. 

7.  The  sphere  is  the  organized  part  of  the  yolk  nucleus,  and  it  is  an 
organic  part  of  the  living  substance  of  the  egg.  It  is  the  living  frame- 
work  of  the  body  originally  described  as  the  yolk  nucleus  in  spiders. 

8.  The  true  yolk  nucleus  (vitelline  body)  is  a centrosphere,  not  a mere 
accidental  aggregation  of  granules,  nor  an  artefact  due  to  reagents. 

Many  things  in  the  cytoplasm  of  eggs  designated  by  writers  as  yolk 
nuclei  is  not  the  true  yolk  nucleus  (vitelline  body)  at  all.  Yery  often 
they  are  mere  metaplasm,  deutoplasm  or  yolk  masses  that  may  appear 
in  the  neighborhood  of  the  centrosome,  but  not  necessarily,  for  that 
reason,  produced  by  the  yolk  nucleus  or  centrosome. 

9.  Typicallv,  the  yolk  nucleus  (vitelline  body)  is  an  aster  with  a centro- 
some and  concentric  circle  as  in  dividing  cells  or  in  leucoeytes. 

10.  The  growth  of  the  cytoplasm  of  eggs  is  largelv  due  to  actual  growth 
of  this  body.  But  partly  also  a mechanical  expansion  due  to  the  accumula- 
tion  of  yolk.  Growth  seems  to  be  by  intussusception  of  metaplasm  result- 
ing  in  the  formation  of  true  yolk  bodies  usually  laid  down  in  zones  around 
the  sphere,  which  in  some  eggs  beeomes  conspicuous  as  the  latebra  or 
nucleus  of  P ander. 

11.  Metaplasm  is  absorbed  by  this  body,  and  hence  the  cytoplasm 
grows  from  this  point  as  a center. 

12.  The  relation  of  this  body  (vitelline  body  or  yolk  nucleus)  to  the 
germinal  vesicle  is  such  as  exists  between  the  centrosome  and  chromo- 
somes  after  karyokinesis. 

13.  Its  connection  with  the  germinal  vesicle  and  its  peculiar  structure 
is  such  that  it  serves  as  a reservoir  into  which  the  karyolymph  is  poured, 
and  consequently  beeomes  the  seat  of  assimilation  and  growth. 

14.  The  yolk  nucleus  (vitelline  body)  is  often  found  to  be  an  expanded 
aster,  with  radial  fibers  extending  to  the  peripherv  nearly,  and  concentric 
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rings.  These  rings  correspond  on  the  one  hand  to  the  rings  observed  in 
leucocytes  and  in  Ascaris  and  on  the  other  hand,  correspond  to  the 
concentric  layers  of  yellow  and  white  yolk  in  the  bird’s  egg,  the  central 
part  being  the  “Anlage”  of  the  latebra  in  bird’s  eggs. 

15.  Rejecting  all  real  nuc-lei  and  amorphons  masses  of  yolk  granules 
and  metaplasm,  and  confining  the  term  yolk  nucleus  to  the  centrosphere 
like  that  of  spiders  first  described  under  that  name,  we  have  to  conclude 
that  this  vitelline  body  is  derived  frorn  the  centrosome  of  the  dividing 
oogonia.  Only  indirectly  as  food  can  metaplasm  be  said  to  take  part  in 
its  formation. 

16.  Since  it  is  often  visible  as  a single  body  in  late  stages  of  the  grow- 
ing  oocyte,  it  affords  evidence  of  persistence  of  the  centrosome  for  several 
years  in  some  eggs.  It  affords  evidence  of  structure  in  the  cytoplasm 
which  together  with  the  germinal  vesicle,  causes  a polarity  in  the  egg, 
which  presumably  cannot  be  ascribed  to  Chemical  action,  nor  to  the  effect 
of  gravitv  or  other  external  influences;  for  it  determines  the  vegetative 
pole  of  the  egg,  since  it  is  the  center  of  growth,  and  eonsequently  the  center 
around  which  the  greatest  amount  of  yolk  is  deposited. 

17.  As  regards  its  origin  de  novo,  it  shares  the  fate  of  the  centrosome, 
but  affords  evidence  of  the  permanenee  of  that  body  as  a cell  organ.  The 
origin  of  centrosome  de  novo  has  not  yet  been  proven.  Published  aceounts 
of  the  disappearances  of  centrosomes  are  being  discredited.  Disappearance 
of  such  a body  in  a mass  of  yolk  granules  need  not  mean  anihilation  by 
any  means. 

18.  The  yolk  nucleus  as  defined  (vitelline  body)  does  not  arise  from 
extruded  chromatin,  nor  from  migrating  nucleoh,  nor  from  leucocytes 
or  devoured  cells.  It  is  the  morphologieal  center  as  it  is  the  physiological 
center  of  the  cytoplasm.  It  may  be  a center  of  low  oxidation  and  a center 
of  fermentation  since  it  is  in  it  that  the  karyolymph  usually  does  its 
work  of  synthesis,  which  is  suggested  by  the  origin  of  metaplasm  in  its 
vic-inity. 

19.  Its  many  stränge  forms  shown  in  the  plates  are  due : (1)  to  inereas- 
ing  amounts  of  yolkgranules  in  its  neighborhood ; (2)  to  the  formation  of 
vacuoles  and  the  resulting  compression  of  concentric  zones  of  which  it 
typically  consists;  (3)  to  the  variable  state  of  tension  or  relaxation  of 
the  astral  rays,  which  becorne  conspicuous  when  aggregated,  but  incon- 
spicuous  when  at  rest,  like  the  cytoreticulum  with  which  it  is  continuous. 

20.  As  the  macronucleus  in  Infusoria  gives  the  staining  reaction  of 
chromatin,  the  yolk  nucleus  of  eggs  cannot  very  well  be  homologized 
with  that  body  as  Henneguy  and  Julin  have  done. 
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21.  The  mitosome  in  the  sperm  eells  of  Papüio  nitulus  originales  from 
the  remnant  of  the  spindle  in  the  last  karyokinetic  division  of  the  spermato- 
cyte.  It  cannot  therefore  be  the  homologue  of  the  yolk  nucleus.  The 
vitelline  body  (yolk  nucleus)  must  rather  be  compared  to  the  sperm  centro- 
some  sometiines  said  to  form  the  middle  piece,  sometimes  as  in  Papüio. 
the  head  piece.  If  this  be  ealled  the  Nebenkern,  it  compares  very  well 
with  the  yolk  nucleus  of  egg  cells. 

22.  It  may  perhaps  be  wise  to  admit  that  we  do  not  yet  know  all  that 
is  to  be  known  about  the  centrosome ; that  our  knowledge  of  that  minute 
dot  may  be  increased  by  a careful  study  of  the  yolk  nucleus. 


Literature  Cited. 

1.  Auerbach,  L.  Untersuchungen  über  die  Spennatogenese  von  Paludina  vivipara. 

Jena.  Zeitschr.  Bd.  XXX.  1893. 
lb.  Agassiz  and  Clark.  Embryology  of  the  Turtle. 

2.  Balbiani,  E.  G.  Comtes  Rendus.  T.  LVIII.  1864. 

3.  Leijons  sur  la  Generation  des  Vertebres.  1879. 

4.  Centrosome  et  Dotterkern.  Joum.  Anat.  et  de  la  Phys.  1893. 

5.  Bambeke,  C.  Bull,  de  la  Soc.  de  med.  de  Gand.  1873. 

6.  Recherclies  sur  l’embrvologie  des  Poissons  osseux.  Mem.  Cour.  Acad.  Belg. 

T.  XI.  1875. 

7.  Elimination  d’elements  nucleaires  dans  l’ceuf  ovarien  de  Scorpaena  scrofa. 

Arcb.  de  Biol.  T.  XIII.  1893. 

8.  Recherches  sur  l’oocyte  de  Pholcus  plialangioides.  Arcb.  de  Biol.  T.  XV. 

1898. 

9.  Contrib.  ä l’histoire  de  la  Constitution  de  l’ceuf.  Arch.  de  Biologie.  1898. 

10.  Beddard,  F.  Observations  on  the  Ovarian  Ovum  of  Lepidosiren.  Proc.  Zool. 

Soc.  1886. 

11.  Bexeden,  E.  vax.  Recherches  sur  la  composition  et  la  signification  de  l’oeuf. 

Mem.  Cour,  de  l’acad.  Roy.  de  S.  de  Belg.  1870. 

12.  Blochmann,  F.  Über  die  Richtungskörper  bei  Insekteneiern.  Morph.  Jalirb. 

Bd.  XII.  1887. 

13.  Über  die  Richtungskörper  bei  unbefruchtet  sich  entwickelnden  Insekteneiern. 

Verh.  natur.  med.  Ver.  Heidelberg.  X.  F.  Bd.  IV.  1888. 

14.  Bouin,  M.  Histogenese  de  la  glande  genitale  femelle  chez  Rana  temporaria.  Arch. 

de  Biol.  T.  XVII. 

15.  Brass,  A.  Zool.  Anz.  1883. 

16.  Burmeister,  H.  Zoonomische  Briefe.  Bd.  II.  1856. 

17.  Calkins,  G.  N.  Observations  on  the  yolk  nucleus  in  Eggs  of  Lumbricus.  Trans. 

N.  Y.  Acad.  Sei.  1895. 

18.  Carus,  J.  V.  Über  die  Entwicklung  des  Spinneneies.  Zeitschr.  f.  w.  Zool.  Bd.  II. 

1950. 

19.  Coste,  M.  Histoire  generale  et  particulier  du  developpement  des  Corps  Organises. 

Paris  1847. 


A Comparative  Study  of  the  Structure  and  Origin  of  the  Yolk  Nucleus.  711 

20.  Cramer,  H.  Bemerkungen  über  das  Zellenleben  in  der  Entwicklung  des  Frosch- 

eies. Müller’s  Arch.  1848. 

21.  Crety,  C.  Contribuzione  alla  conoscenza  dell’ovo  ovarico.  Ricerche  fatte  nel 

Laboratorio  di  Anatomia  anormale  della  R.  Universitä  di  Roma.  T.  IV.  1895. 

22.  Cunningham,  J.  T.  On  the  Histology  of  the  Ovary  and  the  ovarian  Ova  in  certain 

marine  Fishes.  Quart.  Joum.  micr.  Sc.  N.  S.  Vol.  XL.  1898. 

23.  Doflein,  F.  J.  Die  Eibildung  bei  Tubularia.  Zeitschr.  f.  w.  Zool.  Bd.  LXII. 

1897. 

24.  Edwards,  Milne.  Rapport  sur  les  progres  biologiques  en  France.  1867. 

25.  Eimer,  Th.  Untersuchungen  über  das  Ei  von  Reptilien  und  Fischen.  Arch.  f. 

mikr.  Anat.  Bd.  VIII.  1872. 

26.  Floderus,  M.  Über  die  Bildung  der  Follikelhüllen  bei  den  Ascidien.  Zeitschr. 

f.  w.  Zool.  Bd.  LXI.  1896. 

27.  De  Gasparis.  Intomo  al  nucleo  vitellino  delle  Comatule.  Rendic.  dell’Accad. 

sc.  fis.  e nat.  di  Napoli.  1881. 

28.  Gegenbaur,  C.  Über  den  Bau  und  die  Entwicklung  der  Wirbeltiereier  mit  par- 

tieller Dotterteilung.  Müller’s  Arch.  1861. 

29.  Giardina,  A.  Süll’  esistenza  di  una  speciale  zona  plasmatica  perinucleare 

nell’  oocite  e su  altre  questioni  che  vi  si  connettono.  Palermo  1904. 

30.  Grobben,  C.  Die  Entwicklungsgeschichte  von  Moina.  Arb.  Zool.  Inst.  Wien. 

Bd.  I.  1879. 

31.  Gurwitsch,  A.  Idiozom  und  Centralkörper  im  Ovarialeie  der  Säugetiere.  Arch. 

f.  mikr.  Anat.  u.  Entwickl.  Bd.  LVI.  1900. 

32.  Henneguy,  L.  F.  Le  Corps  vitellin  de  Balbiani  dans  l’ceuf  des  Vertebres.  Joum. 

de  l’anat.  et  de  la  Physiol.  1893. 

33.  Hertwig,  O.  Beiträge  zur  Kenntnis  der  Bildung,  Befrachtung  und  Teilung  des 

tierischen  Eies.  Morph.  Jalirb.  Bd.  III.  1878. 

34.  Über  das  Vorkommen  spindeliger  Körper  im  Dotter  junger  Froscheier. 

Morph.  Jahrb.  Bd.  X.  1888. 

35.  Holl,  M.  Über  die  Reifung  der  Eizelle  des  Huhns.  Sitzb.  Akad.  wiss.  Wien. 

Bd.  XCIX.  Hft.  IV.  Bd.  VII.  1890. 

36.  Holländer,  F.  Recherche  sur  l’oogenese  et  sur  la  structure  et  la  signification 

du  noyau  vitellin  de  Balbiani  chez  les  Oiseaux.  Arch.  d’Anat.  microsc. 
T.  VII.  1904. 

37.  Hubbard,  J.  W.  The  yolk  nucleus  in  Cvmatogaster.  Proc.  Am.  Phil.  Soc. 

Vol.  XXXIII.  1894. 

38.  Jatta,  G.  Sülle  forme  che  assume  il  nucleo  vitellino  delle  Asterie  e di  alcuni  Ragni. 

Memoria  istrata  del  vol.  IX  degli  atti  della  Reale  Accademia  delle  scienze 
Fisiche  e matematiche  di  Napoli. 

39.  Jourdan.  Ponte  d’ceuf  feconds  par  les  femelles  de  ver  de  soie  ordinaire  sans  le 

concours  des  mäles.  Compt.  Rend.  T.  LIII.  1861. 

40.  King,  H.  D.  The  Oogenesis  of  Bufo  lentiginosus.  Joum.  of  Morph.  Vol.  XIX. 

1908. 

41.  Kingsley,  J.  S.  The  embryology  of  Limulus.  Joum.  of  Morph.  Vol.  VII.  1892. 

42.  Kishinouye,  K.  On  the  Development  of  Araneina.  Joum.  Coli.  Sei.  Imp.  Uni- 

versity,  Tokio,  Japan.  Vol.  IV.  Part  I.  1891. 

43.  Kohlbrugge,  J.  Die  Entwicklung  des  Eies  vom  Primordialstadium  bis  zur  Be- 

fruchtung. Arch.  f.  mikr.  Anat.  Bd.  LVIII.  1901. 


712 


J.  P.  Munson 


44.  Kolessnikow,  N.  Über  die  Entwicklung  bei  Batracliien  und  Knochenfischen. 

Arch.  f.  mikr.  Anat.  Bd.  XV.  1878. 

45.  Korschelt  and  Heider.  Textbook  of  Embryology.  Pt.  IIL  1899.  Mac  Millan  Co. 

46.  Korchelt,  E.  Beiträge  zur  Morphologie  und  Physiologie  des  Zellkerns.  Zool. 

Jalirb.  f.  Anat.  u.  Ont.  Bd.  IV.  1889. 

47.  Lancaster,  E.  R.  Contributions  to  the  Developmental  History  of  Mollusca. 

Philosopliical  Transactions.  1875. 

48.  von  Lenhossek,  M.  Centrosoma  und  Sphäre  in  den  Spinalganglien  des  Frosches. 

Arch.  f.  mikr.  Anat.  Bd.  XLVI.  1895. 

49.  Leuckart.  Zeugung.  Wagners  Handwörterbuch  der  Physiol.  Bd.  IV.  1853. 

50.  Leydig,  F.  Lehrbuch  der  Histologie  des  Menschen  und  der  Tiere.  Frankfurt  a.M. 

1857. 

51.  Lerboullet,  A.  Recherches  d’Embryologie  comparee  sur  le  developpement  du 

Brocliet,  de  la  Perche  et  de  l’Ücrevisse.  1862. 

52.  Lams,  H.  Etüde  de  la  genese  du  vitellus  dans  l’ovule  des  Teleostüens.  Arch. 

d’Anat.  micr.  T.  V.  1904. 

53.  Contribution  ä l’etude  de  la  genese  du  vitellus  dans  l’ovule  des  amphibiens 

(Rana  temporaria).  Arch.  d’Anat.  micr.  T.  IX.  1907. 

53b.  M.  Loyez.  Recherches  sur  le  developpement  ovarien  des  ceufs  meroblastiques  ä 
vitellus  nutritif  abondant.  Arch.  d’Anat.  micr.  T.  VIII.  1906. 

54.  Loewenthal.  Internat.  Monatsschr.  f.  Anat.  u.  Physiol.  Bd.  VI. 

55.  Lubbock,  J.  Microscopical  Journal.  Vol.  I.  1861. 

56.  Notes  on  the  Generative  Organs  and  on  the  Formation  of  the  Egg  in  Annulosa. 

Philosophical  Transactions.  1861.  Proceedings  Royal  Soc.  London.  Vol.  XI. 
1862. 

57.  Lubosch,  W.  Über  die  Nucleolarsubstanz  des  reifenden  Tritoneies,  nebst  Be- 

trachtungen über  das  Wesen  der  Eireifung.  Jena.  Zeitschr.  f.  Naturw. 
Bd.  XXXVII.  N.  F.  XXX.  1902. 

58.  Mertens,  H.  Recherches  sur  la  signification  du  Corps  vitellin  de  Balbiani  dans 

l’ovule  des  Mammiferes  et  des  Oiseaux.  Arch.  de  Biol.  T.  XIII.  1893. 

59.  Meves,  F.  Über  eine  Metamorphose  in  den  Spermatogonien  von  Salamandra 

maculosa.  Arch.  f.  mikr.  Anat.  Bd.  XLIV.  1894. 

60.  Monticelli,  F.  S.  Vitelline  Xucleus  in  Ova  of  Trematodes.  Estr.  Boll.  Soc.  Nat. 

Napoli.  1892.  Journal  Royal  Micr.  Soc.  1892. 

61.  Munson,  J.  P.  The  Ovarian  Egg  of  Limulus,  — a contribution  to  the  Problem 

of  the  centrosome  and  volk  nucleus.  Journal  of  Morpliology.  Vol.  XV.  1898. 

62.  Researches  on  the  Oogenesis  of  the  Tortoise.  Am.  Journ.  of  Anat.  Vol.  III. 

1904. 

63.  Spennatogenesis  of  the  Butterfly,  Papilio  rutulus.  Proceedings  of  the  Boston 

Soc.  Nat.  Hist.  Vol.  XXXIII.  1906. 

64.  Generation  and  Degeneration  of  Sex  cells.  Proceedings  Seventli  Interna- 

tional Zoological  Congress,  Boston.  1907. 

65.  Organization  and  Polarity  of  Protoplasm.  Proceedings  Eightli  International 

Zoological  Congresg,  Graz.  1910. 

66.  Nemec,  B.  Über  die  Struktur  der  Diplopodeneier.  Anat.  Anz.  Bd.  XIII.  1897. 

67.  Nussbaum,  M.  Über  den  Bau  und  die  Tätigkeit  der  Drüsen.  Arch.  f.  mikr.  Anat. 

Bd.  XXI.  1882. 


A Comparative  Study  of  the  Structure  and  Origin  of  the  Yolk  Nucleus.  713 


68.  Obst,  P.  Untersuchungen  über  das  Verhalten  der  Nucleolen  usw.  Zeitschr.  f. 

w.  Zool.  Bd.  LXVI.  1899. 

69.  Oellacher,  J.  Die  Veränderungen  des  unbefruchteten  Keimes  des  Hühnereies. 

Zeitschr.  f.  w.  Zool.  Bd.  XXII.  1872. 

70.  Osborne.  Parthenogenesis  in  a Beetle.  Nature.  Vol.  XXIX.  1879. 

71.  Pflüger.  Über  die  Eierstöcke  der  Säugetiere  und  des  Menschen.  1863. 

72.  Platner,  G.  Beiträge  zur  Kenntnis  der  Zelle  und  ihrer  Teilungserscheinungen. 

Arch.  f.  mikr.  Anat.  Bd.  XXXIII.  1889. 

73.  Prenant,  A.  Elements  d’Embryologie  de  l’Homme  et  des  Vertebres.  T.  I.  1891. 

74.  Rabl,  C.  Über  Zellteilung.  Morph.  Jahrb.  X.  1885.  Anat.  Anz.  Bd.  IV.  1889. 

75.  Rawitz,  B.  Centrosome  und  Attractionssphäre  in  der  Zelle  der  Salamander- 

larve. Arch.  f.  mikr.  Anat.  u.  Entvvickl.-Gesch.  Bd.  XLIV.  1895. 

76.  Reichenbach,  H.  Die  Embryonalanlage  und  erste  Entwicklung  des  Flußkrebses. 

Zeitschr.  f.  w.  Zool.  Bd.  XXIX. 

77.  Riddle,  0.  On  the  Formation,  Significance,  and  Chemistry  of  the  White  and 

Yellow  Yolk  of  Ova.  Joum.  of  Morphology.  Vol.  XXII.  1911. 

78.  Romiti,  W.  Über  den  Bau  und  die  Entwicklung  des  Eierstockes  und  des  Wolff- 

schen  Ganges.  Arch.  f.  mikr.  Anat.  Bd.  X. 

79.  Sarasin,  C.  F.  Reifung  und  Furchung  des  Reptilieneies.  Arb.  z.  Inst.  Würzburg. 

Bd.  VI. 

80.  Scharff,  R.  On  the  Intraovarian  Egg  of  Some  Osseus  Fishes.  Quart.  Journ. 

Microsc.  Sei.  1887. 

81.  Schneider,  A.  Über  die  Auflösung  der  Eier  und  Spermatozoen  in  den  Geschlechts- 

organen. Zool.  Anzeiger.  1880. 

82.  Schultz,  J.  Über  den  Dotterkern.  Bonn  1882. 

83.  Schultze,  0.  Untersuchungen  über  die  Reifung  und  Befruchtung  des  Amphibien- 

eies. Zeitschr.  f.  wiss.  Zool.  Bd.  XLV.  1887. 

84.  v.  Siebold.  Lehrbuch  d.  vergleichenden  Anatomie  der  wirbellosen  Tiere.  1848. 

85.  Skrobansky,  K.  Zur  Frage  über  den  sogenannten  Dotterkern  (Corpus  Balbiani) 

bei  Wirbeltieren.  Arch.  f.  mikr.  Anat.  Bd.  LXIII.  1903. 

86.  Stuhlmann,  Fr.  Die  Reifung  des  Arthropodeneies.  Bericht  der  Naturf.  Gesellsch. 

zu  Freiburg.  Bd.  I.  1886. 

87.  van  der  Stricht.  Contribution  ä l’etude  du  Noyau  vitellin  de  Balbiani  dans 

l’oocyte  de  Pholcus  phalangoides.  Bull.  Acad.  Roy.  de  Belgique.  Ser.  III. 
T.  XXXV.  1897. 

88.  Contribution  ä l’etude  du  Noyau  vitellin  de  Balbiani  dans  l’oocyte  de  la 

Femme.  Verhandl.  d.  Anat.  Gesellsch.  in  Kiel.  1898. 

89.  Thompson,  A.  Ovum.  Tod’s  Cyclopedia  of  Anat.  a.  Pliys.  Vol.  V. 

89b.  Wagner,  G.  R.  Bemerkungen  über  den  Eierstock  und  den  gelben  Körper.  Arch. 
f.  Anat.  u.  Phys.  1879. 

90.  Weismann,  Aug.  Zur  Naturgeschichte  der  Daphniden.  Zeitschr.  f.  wiss.  Zool. 

Bd.  XXVIII.  1877. 

91.  Die  Continuität  des  Keimplasmas.  Jena  1885. 

92.  and  Ischiicawa.  Zool.  Jahrb.  Bd.  IV.  1889. 

93.  Wheeler,  Wm.  The  Behaviour  of  the  Centrosome  in  the  Fertilized  Egg  of  Myzo- 

stoma.  Joum.  of  Morph.  Vol.  X.  1895. 

94.  Will,  L.  Die  Entstehung  des  Eies  von  Colymbetes.  Zeitschr.  f.  wiss.  Zool. 

Bd.  XLIII.  1886. 


714 


J.  P.  Munson 


95.  Wilson,  E.  B.  The  Cell  in  Development  and  Inlieritance.  New  Ed.  1902. 

96.  von  Winiwarter,  H.  Recherches  sur  l’oogenese  et  l’organogenese  de  l’ovaire 

des  Mammiferes  (Lapine  et  Homme).  Arch.  de  Biol.  T.  XVII.  1900. 

97.  von  Wittich.  Observationes  quaedam  de  Aranearum  ex  ovo  evolutione.  Halis 

1845. 

98.  Die  Entstehung  des  Araclinideneies  im  Eierstock.  Müllers  Archiv.  1849. 

99.  Whitman,  C.  0.  The  Embryology  of  Clepsine.  Quart.  Joum.  micr.  Sei.  Vol.  XVIII. 

1878. 


Explanation  of  Plates, 

Plate  XXIX. 

Fig.  1.  Ovary  of  Clemmys  marmorata,  c.  2 x Vis-  C = camera,  2 = ocular,. 
V12  = objective,  Bausch  & Lomb. 

Fig.  2.  Ovarian  egg  of  Clemmys , 2 x 1/6,  c. 

Fig.  3.  Ovarian  egg  of  Clemmys,  2 x V3,  c. 

Fig.  4.  Ovarian  egg  of  Clemmys,  2 x 1/6,  c. 

Fig.  5.  Ovarian  egg  of  Clemmys,  2 x 1/6,  c. 

Fig.  6.  Ovarian  egg  of  Clemmys,  2 x 1/6,  c. 

Fig.  7.  Oogonium  of  Clemmys,  2 x 1/12,  c. 

Fig.  8.  Oocyte  of  Clemmys,  2 x x/6,  c. 

Fig.  9.  Oocyte  of  Clemmys,  2 x 1/6,  c. 

Fig.  10.  Cytocenter  of  large  egg  of  Clemmys,  2 x V12,  c. 

Plate  XXX. 

Fig.  11.  Ovarian  egg  of  spider,  2 x V12,  c->  B.  & E- 
Fig.  12.  Ovarian  egg  of  spider,  2 x V12,  c- 
Fig.  13.  Oocyte  of  spider,  2 x 1/12,  c. 

Fig.  14.  Yolk  nucleus  of  spider’s  egg. 

Fig.  15.  Yolk  nucleus  of  spider’s  egg  and  part  of  g.  v. 

Fig.  16.  Yolk  nucleus  of  spider’s  egg  and  part  of  germinal  vesicle,  2 x 1/12,  c. 
Fig.  17.  Oocyte  of  spider,  2 x 1/12,  c. 

Fig.  18.  Yolk  nucleus  of  spider’s  egg,  g.  v.  = germinal  vesicle,  2 x V12,  c. 
Fig.  19.  Yolk  nucleus  of  spider’s  egg,  2 x Vi2>  c- 
Fig.  20.  Yolk  nucleus  of  spider’s  egg,  2 x V12,  c. 

Fig.  21.  Oogonium  of  spider,  2 x 1/12,  c. 

Fig.  22.  Yolk  nucleus  and  germinal  vesicle,  g.  v.  of  spider’s  egg,  2 x Vis- 

Fig.  23.  Yolk  nucleus  and  germinal  vesicle  of  spider,  2 x 1/12. 

Fig.  24.  Yolk  nucleus  of  spider’s  egg,  2 x 1/12,  c. 

• Plate  XXXI. 

Fig.  25.  Oogonia  and  oocytes  of  very  young  Limulus,  when  oocytes  are  forming 
for  first  time,  2 x Vi2>  c- 

Fig.  26.  Oocytes  of  Limulus,  showing  two  forms  of  vitelline  body  or  yolk  nuclei, 
2 x V«,  c. 
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Fig.  27.  Vitelline  body  or  yolk  nucleus  from  oocytes  of  Limulus  polyphemus, 
2 x 1/6,  c. 

Fig.  28.  Vitelline  body,  egg  of  Limulus , 1 x y6. 

Fig.  29.  Vitelline  body,  egg  of  Limulus. 

Fig.  30.  Vitelline  body,  egg  of  Limulus,  1 x 1 /fi,  c. 

Fig.  31.  Vitelline  body  (yolk  nucleus)  of  Limulus,  2 x V12,  c. 

Fig.  32.  Aster  and  centrosome  of  ovarian  egg,  Limulus. 

Fig.  33.  Vitelline  body  (yolk  nucleus)  of  Limulus. 

Fig.  34.  Vitelline  body  (yolk  nucleus)  of  Limulus. 

Fig.  35.  Vitelline  body  (yolk  nucleus)  of  Limulus,  2 x y12,  c. 

Fig.  36.  Vitelline  body  (yolk  nucleus)  of  Limulus. 

Fig.  37.  Vitelline  body  (yolk  nucleus)  of  Limulus. 

Plate  XXXII. 

Fig.  38.  Ovarian  egg  of  Limulus,  showing  ring  around  the  germinal  vesicle, 
2 x Ve,  c. 

Fig.  39.  Ovarian  egg  of  Limulus,  showing  vitelline  body  (yolk  nucleus)  with 
centrosome  and  aster,  2 x V6,  c. 

Fig.  40.  Oocyte  of  Limulus,  showing  vitelline  body  in  form  of  aster,  2 x V«,  c. 
Fig.  41.  Vitelline  body  (yolk  nucleus)  of  Limulus,  1 x V12,  c. 

Fig.  42.  Large  ovarian  egg,  showing  the  sphere  and  aster  of  Limulus,  1 x Vs,  c. 
Fig.  43.  Ovarian  egg  of  Limulus,  showing  dark  granulär  ring  around  germinal 
vesicle. 

Fig.  44.  Vitelline  body  (yolk  nucleus)  of  Limulus,  1 x Ve,  c. 

Fig.  45.  Vitelline  body  (yolk  nucleus)  of  Limulus,  2 x Ve,  o. 

Fig.  46.  Ovarian  egg  of  Limulus,  (gold  Chloride),  showing  minute  structure  of 
vitelline  body,  concentric  zones  seen  separated  by  a line,  2 x Ve,  c- 
Fig.  47.  Vitelline  body  (yolk  nucleus)  of  Limulus,  1 x Ve,  c. 

Fig.  48.  Ovarian  egg  of  Limulus,  1 x V3,  c. 

Fig.  49.  Vitelline  body  (yolk  nucleus)  of  Limulus. 

Plate  XXXIII. 

Fig.  50.  Ovary  of  pigeon,  in  section,  showing  oocytes  and  yolk  nucleus,  centro- 
some and  aster. 

Fig.  51.  Oogonium  of  pigeon,  showing  centrosome. 

Fig.  52.  Ovarian  egg  of  pigeon,  showing  yolk  nucleus  as  aster  and  centrosome, 
1 x Ve,  c. 

Fig.  53.  Oocyte  of  pigeon,  showing  spherical  body  with  a distinct  centrosome. 
Fig.  54.  Ovarian  egg  of  goosefish,  with  yolk  nucleus,  2 x Ve,  c- 
Fig.  55.  Oocyte  of  fish  with  yolk  nucleus. 

Fig.  56.  Ovarian  egg  of  cat  with  yolk  nucleus  and  centrosome. 

Fig.  57.  Egg  of  fish  with  large  yolk  nucleus,  looking  like  archoplasm. 

Fig.  58.  Cytoplasm  of  degenerating  eggs  of  Limulus,  containing  real  nuclei. 
granules  partly  absorbed. 

Fig.  59.  Cytoplasm  of  ovarian  egg  of  Limulus,  containing  real  nuclei,  beginning 
degeneration. 

Fig.  60.  Egg  of  fish  with  large  yolk  nucleus,  2 x Vi2- 

Fig.  61.  Vitelline  body  (yolk  nucleus)  of  ovarian  egg  of  Limulus. 
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Plate  XXXIV. 

Fig.  62.  Viteline  body  (yolk  nucleus)  of  Limulus. 

Fig.  63.  Ovarian  egg  of  Limulus , showing  aster. 

Fig.  64.  Segmenting  egg  of  Ascaris,  showing  asters  like  those  of  the  ovarian  eggs 
of  Limulus  fig.  63,  fig.  70,  fig.  73. 

Fig.  65.  Vitelline  body  of  Limulus. 

Fig.  66.  Vitelline  body  of  Limulus. 

Fig.  67.  Ovarian  egg  of  Limulus,  showing  aster. 

Fig.  68.  Fertilized  egg  of  Ascaris  showing  centrosome. 

Fig.  69.  Vitelline  body  (yolk  nucleus)  of  Limulus. 

Fig.  70.  Oocyte  of  Limulus,  showing  aster  and  centrosome. 

Fig.  71.  Testis  cells  of  Amblystoma,  showing  aster  like  those  of  ovarian  egg  of 
Limulus,  figs.  70,  73. 

Fig.  72.  Vitelline  body  (yolk  nucleus)  of  Limulus.  „ 

Fig.  73.  Aster  and  centrosome  (vitelline  body  and  yolk  nucleus)  in  ovarian  egg 
of  Limulus,  resembling  those  of  fertilized  egg  of  Ascaris,  figs.  64  and  68  and  also  those 
of  testis  cells  figs.  71  and  74. 

Fig.  74.  Testis  cell  of  Amblystoma,  1 x V12,  c.,  resembling  the  yolk  nucleus  in 
egg  of  Limulus  polyphemus. 

Fig.  75.  Ovarian  egg  of  crayfish,  2 x V6,  c. 

Fig.  76.  Germinal  vesicie  and  yolk  nucleus  of  crayfish. 

Fig.  77.  Germinal  vesicie  and  cytoplasmic  ring  of  egg  of  crayfish. 
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Privatdozent  in  der  Anatomie  und  Biologie  und  I.  Assistent 
am  Kgl.  Anatomischen  Institut  der  Universität  Breslau 

VITT  u.  153  S.  Gr.  8.  M 3. — 


Die  Biologie 

als  selbständige  Grundwissenschaft 
und  das  System  der  Biologie 

Ein  Beitrag  zur  Logik  der 
Naturwissenschaften 

von 

Hans  Driesch 

Zweite,  durchaus  umgearbeitete  Auflage 
VII  n.  59  S.  Gr.  8.  Jl  1.20 

Diesem  Heft  liegt  eine  Ankündigung  der  Verlagsbuchhandlung  Wilhelm  Engel- 
mann in  Leipzig  über  > Holtermann,  In  der  Tropenwelt«  bei. 


Druck  von  Breitkopf  «Sc  Härtel  in  Leipzig. 


ARCHIV 

FÜR 

ZELLFORSCHUNG 


HERAUSGEGEBEN 

VON 

DR.  RICHARD  GOLDSCHMIDT 

PROFESSOR  AN  DER  UNIVERSITÄT  MÜNCHEN 


ACHTER  BAND 

ZWEITES  HEFT 

MIT  57  TEXTFIGUREN,  3 KURVEN  UND  6 TAFELN 


AUSGEGEBEN  AM  29.  MAI  J9J2 


LEIPZIG 

VERLAG  VON  WILHELM  ENGELMANN 


1912 


Mitteilung  an  die  Herren  Mitarbeiter. 

Sämtliche  Beiträge  für  das  Archiv  für  Zellforschung,  deren  Veröffentlichung  in 
deutscher,  französischer,  englischer  und  italienischer  Sprache  erfolgen  kann,  bittet 
man  an  die  Adresse  des  Herrn  Professor  Dr.  R.  Goldschmidt,  Zoologisches  In- 
stitut, München,  Alte  Akademie  zu  senden. 

Die  Herren  Mitarbeiter  erhalten  an  Honorar  M 40. — für  den  Druckbogen. 
Überschreitet  eine  Arbeit  den  Umfang  von  4 Bogen,  so  wird  für  den  Mehrumfang 
ein  Honorar  nicht  gewährt.  Dissertationen  sind  von  der  Honorierung  ausgeschlossen. 

Den  Herren  Mitarbeitern  werden  40  Sonderdrucke  von  ihren  Abhandlungen  und 
Aufsätzen  unherechnet  geliefert.  Weitere  Exemplare  stehen  auf  Wunsch  gegen 
Erstattung  der  Herstellungskosten  und  unter  der  Voraussetzung,  daß  sie  nicht 
für  den  Handel  bestimmt  sind,  zur  Verfügung. 

Die  Manuskripte  sind  nur  einseitig  beschrieben  und  druckfertig  einzuliefern, 
d.  h.  so,  daß  das  Lesen  der  Korrektnr  in  der  Ausmerzung  von  Satzfehlern 
besteht,  nicht  in  einer  stilistischen  oder  sachlichen  Umarbeitung.  Jedes 
Einschieben  von  Worten  und  ähnliche  Änderungen  sind  mit  entsprechenden  Kosten 
verknüpft  und  sie  müssen,  wenn  dadurch  die  normalen  Korrekturkosten  wesentlich 
erhöht  werden,  den  betr.  Herren  Autoren  zur  Last  gelegt  werden. 

Die  Zeichnungen  für  Tafeln  und  Textabbildungen  (diese  mit  genauer  An- 
gabe, wohin  sie  im  Text  gehören)  werden  auf  besondern  Blättern  erbeten,  auch 
wolle  man  beachten,  daß  für  eine  getreue  und  saubere  Wiedergabe  gute  Vorlagen 
unerläßlich  sind.  Anweisungen  für  zweckmäßige  Herstellung  der  Zeichnungen 
mit  Proben  der  verschiedenen  Reproduktionsverfahren  stellt  die  Verlagsbuchhand- 
lung den  Herren  Mitarbeitern  auf  Wunsch  zur  Verfügung.  Bei  photographisch 
aufgenommenen  Abbildungen  wird  gebeten,  die  Negative  bei  Absendung  des 
Manuskripts  unmittelbar  an  die  Verlagsbuchhandlung  zu  schicken. 

Die  Veröffentlichung  der  Arbeiten  geschieht  in  der  Reihenfolge,  in  der  sie 
druckfertig  in  die  Hände  der  Redaktion  gelangen,  falls  nicht  besondere  Umstände 
ein  späteres  Erscheinen  notwendig  machen. 


Die  Korrekturbogen  werden  den  Herren  Verfassern  von  der  Verlagsbuch- 
handlung regelmäßig  zugeschickt,  und  es  wird  dringend  um  deren  sofortige  Er- 
ledigung und  Rücksendung  (ohne  das  Manuskript)  an  die  Verlagsbuchhandlung 
gebeten.  Von  etwaigen  Änderungen  des  Aufenthalts  oder  vorübergehender  Ab- 
wesenheit bittet  man , die  Redaktion  oder  die  Verlagsbuchhandlung  sobald  als 
möglich  in  Kenntnis  zu  setzen.  Bei  säumiger  Ausführung  der  Korrekturen 
hat  der  Verfasser  es  sich  selbst  zuzuschreiben,  wenn  seine  Arbeit  etwa  für  ein 
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Vorträge  und  Aufsätze 

über 

Entwicklungsmechanik  der  Organismen 

unter  Mitwirkung  von  zahlreichen  Gelehrten 
herausgegeben  von 

Prof.  Wilhelm  Roux 

Bis  jetzt  liegen  vor: 

Heft  1:  Die  Entwicklungsmechanik,  ein  neuer  Zweig  der  biologischen  Wissenschaft. 
Eine  Ergänzung  zu  den  Lehrbüchern  der  Entwicklungsgeschichte  und  Phy- 
siologie der  Tiere.  Nach  einem  Vortrag,  gehalten  in  der  ersten  allgemeinen 
Sitzung  der  Versammlung  deutscher  Naturforscher  und  Ärzte  zu  Breslau  am 
19.  September  1904  von  Wilhelm  Roux.  Mit  zwei  Tafeln  und  einer  Text- 
figur. XIV,  283  S.  gr.  8.  Jl  5. — 

Heft  2:  Uber  den  chemischen  Charakter  des  Befruchtungsvorganges  und  seine  Be- 
deutung für  die  Theorie  der  Lebenserscheinungen  von  Jacques  Loeb. 
32  S.  gr.  8.  Jl  —.80 

Heft  3:  Anwendung  elementarer  Mathematik  auf  biologische  Probleme.  Nach  Vor- 
lesungen, gehalten  an  der  Wiener  Universität  im  Sommersemester  1907  von 
Hans  Przibram.  Mit  6 Figuren  im  Text.  VI,  84  S.  gr.  8.  Jl  2.40 
Heft  4:  über  umkehrbare  Entwicklungsprozesse  und  ihre  Bedeutung  für  eine  Theorie 
der  Vererbung  von  Eugen  Schultz.  48  S.  gr.  8.  Jl  1.40 

Heft  5:  über  die  zeitlichen  Eigenschaften  der  Entwicklungsvorgänge  von  Wolfgang 
Ostwald.  Mit  43  Figuren  im  Text  und  auf  11  Tafeln.  VI,  71  S.  gr.  8.  Jl  2.80 
Heft  6:  Uber  chemische  Beeinflussung  der  Organismen  durch  einander.  Vortrag, 
gehalten  am  9.  Dezember  1908  in  der  Natur  forschenden  Gesellschaft  zu 
Halle  a.  S.  von  Ernst  Küster.  25  S.  gr.  8.  Jl  1. — 

Heft  7:  Der  Restitutionsreiz.  Rede  zur  Eröffnung  der  Sektion  für  experimentelle 
Zoologie  des  7.  internationalen  Zoologenkongresses  zu  Boston  von  Hans 
Driesch.  24  S.  gr.  8.  Jl  1. — 

Heft  8:  Einige  Gedanken  Uber  das  Wesen  und  die  Genese  der  Geschwülste.  Vortrag, 
gehalten  in  der  Gesellschaft  zur  Bekämpfung  der  Krebskrankheit,  im  Januar 
1909,  St.  Petersburg,  von  Priv.-Doz.  Gustav  Schlater.  44  S.  gr.  8.  Jl  1.20 
Heft  9:  Das  Vererbungsproblem  im  Lichte  der  Entwicklungsmechanik  betrachtet  von 
Dr.  Emil  Godlewskijun.  Mit  67  Figuren.  301  S.  gr.  8.  Jl  7. — 
Heft  10:  Uber  die  gestaltliche  Anpassung  der  Blutgefäße  unter  Berücksichtigung 
der  funktionellen  Transplantation  von  Albert  Oppel.  Mit  einer  Original- 
beigabe von  Wilhelm  Roux,  enthaltend  seine  Theorie  der  Gestaltung  der 
Blutgefäße,  einschließlich  des  Kollateralkreislaufs.  IX,  182  S.  gr.  8.  Jl  4.40 
Heft  11:  Die  physiologische  Isolation  von  Teilen  des  Organismus  von  Charles 
Manning  Child.  VH,  157  S.  gr.  8.  Jl  4.— 

Heft  12:  Autokatalytical  substances  the  determinants  for  the  inheritable  characters. 
A biomechanical  theory  of  inheritance  and  evolution  by  Dr.  Arend  L. 
Hagedoorn.  IV,  35  S.  gr.  8.  Jl  1.20 

Heft  13:  über  Zellverschmelzung  mit  qualitativ  abnormer  Chromosomenverteilung  als 
Ursache  der  Geschwulstbildung  von  Prof.  Dr.  med.  et  phil.  Otto  Aichel. 
Mit  einem  Vorwort  von  Prof.  W.  Roux.  Mit  25  Abbildungen  im  Text. 
VH,  116  S.  gr.  8.  Jl  4.40 

Heft  14:  Uber  Periodizität  und  Reize  bei  einigen  Entwicklungsvorgängen  von  Pro- 
fessor Dr.  Eugen  Schultz.  26  S.  gr.  8.  Jl  1. — 

Heft  15:  Gutachten  über  dringlich  zu  errichtende  Biologische  Forschungsinstitute, 
insbesondere  über  die  Errichtung  eines  Institutes  für  Entwicklungsmechanik 
für  die  Kaiser  Wilhelm-Gesellschaft  zur  Förderung  der  Wissenschaften.  Er- 
stattet von  Wilhelm  Roux.  IV,  30  S.  gr.  8.  Jl  1.80 


Diesem  Heft  liegt  eine  Ankündigung  der  Verlagsbuchhandlung  Wilhelm 
Engelmann  in  Leipzig  über  die  Zeitschrift  »Scientia«  bei. 


Druck  von  Breitkopf  & Härtel  in  Leipzig. 


ARCHIV 

FÜR 

ZELLFORSCHUNG 


HERAUSGEGEBEN 

VON 

DR.  RICHARD  GOLDSCHMIDT 

PROFESSOR  AN  DER  UNIVERSITÄT  MÜNCHEN 


ACHTER  BAND 

DRITTES  HEFT 

MIT  6 TEXTFIGUREN  UND  7 TAFELN 


AUSGEGEBEN  AM  25.  JUNI  1912 


LEIPZIG 

VERLAG  VON  WILHELM  ENGELMANN 
1912 


Mitteilung  an  die  Herren  Mitarbeiter. 

Sämtliche  Beiträge  für  das  Archiv  für  Zellforschung,  deren  Veröffentlichung  in 
deutscher,  französischer,  englischer  und  italienischer  Sprache  erfolgen  kann,  bittet 
man  an  die  Adresse  des  Herrn  Professor  Dr.  R.  Goldschmidt,  Zoologisches  In- 
stitut, München,  Alte  Akademie  zu  sendeD. 

Die  Herren  Mitarbeiter  erhalten  an  Honorar  Jl  40. — für  den  Druckbogen. 
Überschreitet  eine  Arbeit  den  Umfang  von  4 Bogen,  so  wird  für  den  Mehrumfang 
ein  Honorar  nicht  gewährt.  Dissertationen  sind  von  der  Honorierung  ausgeschlossen. 

Den  Herren  Mitarbeitern  werden  40  Sonderdrucke  von  ihren  Abhandlungen  und 
Aufsätzen  unberechnet  geliefert.  Weitere  Exemplare  stehen  auf  Wunsch  gegen 
Erstattung  der  Herstellungskosten  und  unter  der  Voraussetzung,  daß  sie  nicht 
für  den  Handel  bestimmt  sind,  zur  Verfügung. 

Die  Manuskripte  sind  nur  einseitig  beschrieben  und  druck  fertig  einzuliefern, 
d.  h.  so,  daß  das  Lesen  der  Korrektur  in  der  Ausmerzung  von  Satzfehlern 
besteht,  nicht  in  einer  stilistischen  oder  sachlichen  Umarbeitung.  Jedes 
Einschieben  von  Worten  und  ähnliche  Änderungen  sind  mit  entsprechenden  Kosten 
verknüpft  und  sie  müssen,  wenn  dadurch  die  normalen  Korrekturkosten  wesentlich 
erhöht  werden,  den  betr.  Herren  Autoren  zur  Last  gelegt  werden. 

Die  Zeichnungen  für  Tafeln  und  Textabbildungen  (diese  mit  genauer  An- 
gabe, wohin  sie  im  Text  gehören)  werden  auf  besondem  Blättern  erbeten,  auch 
wolle  man  beachten,  daß  für  eine  getreue  und  saubere  Wiedergabe  gute  Vorlagen 
unerläßlich  sind.  Anweisungen  für  zweckmäßige  Herstellung  der  Zeichnungen 
mit  Proben  der  verschiedenen  Reproduktionsverfahren  stellt  die  Verlagsbuchhand- 
lung den  Herren  Mitarbeitern  auf  Wunsch  zur  Verfügung.  Bei  photographisch 
aufgenommenen  Abbildungen  wird  gebeten,  die  Negative  bei  Absendung  des 
Manuskripts  unmittelbar  an  die  Verlagsbuchhandlung  zu  schicken. 

Die  Veröffentlichung  der  Arbeiten  geschieht  in  der  Reihenfolge,  in  der  sie 
druckfertig  in  die  Hände  der  Redaktion  gelangen,  falls  nicht  besondere  Umstände 
ein  späteres  Erscheinen  notwendig  machen. 


Die  Korrekturbogen  werden  den  Herren  Verfassern  von  der  Verlagsbuch- 
handlung regelmäßig  zugeschickt,  und  es  wird  dringend  um  deren  sofortige  Er- 
ledigung und  Rücksendung  (ohne  das  Manuskript)  an  die  Verlagsbuchhandlung 
gebeten.  Von  etwaigen  Änderungen  des  Aufenthalts  oder  vorübergehender  Ab- 
wesenheit bittet  man , die  Redaktion  oder  die  Verlagsbuchhandlung  sobald  als 
möglich  in  Kenntnis  zu  setzen.  Bei  säumiger  Ausführung  der  Korrekturen 
hat  der  Verfasser  es  sich  selbst  zuzuschreiben , wenn  seine  Arbeit  etwa  für  ein 
späteres  Heft  zurückgestellt  werden  muß. 

Redaktion  und  Verlagsbuchhandlung. 
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Vorlesungen  über 

Vergleichende  Tier-  und  Pflanzenkunde 

Zur  Einführung  für  Lehrer,  Studierende  und  Freunde 
der  Naturwissenschaften 

von 

Dr.  Adolf*  Wagner 

AuDerord.  Professor  an  der  Universität  Innsbruck 

VIII  u.  518  S.  Gr.  8.  Geheftet  M 11. — ; in  Leinen  geb.  Jl  12.50 

Einführung  in  die  Vererbungswissenschaft 

In  zwanzig  Vorlesungen  für  Studierende,  Ärzte,  Züchter 

von 

Dr.  Richard  Goldschmidt 

a.  0.  Professor  der  Zoologie  an  der  Universität  München 
Mit  161  Abbildungen  im  Text 

IX  u.  502  S.  Gr.  8.  Geheftet  M 11.—;  in  Leinen  geb.  Jl  12.25 
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Soeben  erschien: 

Neue  Lehre 

vom  zentralen  Nervensystem 

von 

Dr.  Ern.  lladl 

Mit  100  Abbildungen  im  Text 
VII  u.  496  S.  Gr.  8.  Jl  12. — ; in  Leinen  gebunden  Jl  13.50 

Gegenbaur's  Morphologisches  Jahrbuch 

Eine  Zeitschrift  für  Anatomie  und  Entwicklungsgeschichte 

herausgegeben  von 

Georg  Rüge 

Professor  in  Zürich 

Yierundvierzigster  Band,  3.  Heft 

Mit  80  Figuren  im  Text  und  7 Tafelu 
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Inhalt:  Stütz,  Über  sogenannte  atypische  Epithelformationen  im  häutigen  Labyrinth. 
Eine  rudimentäre  Macula  neglecta.  Mit  Tafel  VII.  — Frets,  Beiträge  zur  vergleichenden  Ana- 
tomie und  Ontogenic  der  Nase  der  Primaten.  I.  Beobachtungen  und  Bemerkungen  zur  Entwick- 
lung der  Nase  bei  einigen  catarrhinen  Allen,  Säugern  und  dem  Menschen.  Mit  64  Figuren  im 
Text.  — Sicher,  Die  Entwicklungsgeschichte  der  Kopfartcrien  von  Talpa  europaea.  Mit  5 Fi- 
guren im  Text  und  Tafel  VIII — X.  — Bluntschli,  Beziehungen  zwischen  Form  und  Funktion 
der  Primatenwirbelsäule.  Mit  9 Figuren  im  Text  und  Tafel  XI.  — Adolphi,  Über  die  Cervico- 
thoracalgrenze  der  menschlichen  Wirbelsäule.  Mit  2 Figuren  im  Text.  — Hoyer  und  Udziela, 
Untersuchungen  über  das  Lymphgefäßsystem  der  Salamanderlarven.  Mit  Tafel  XII  und  XIII.  — 
Besprechung:  Weinenberg,  Das  Wachstum  des  Menschen  nach  Alter,  Geschlecht  und  Rasse. 
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Mit  28  Figuren  im  Text  und  7 Tafeln 
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Inhalt:  Hirschler,  Embryologische  Untersuchungen  an  Aphiden  nebst  theoretischen  Er- 
wägungen über  den  morphologischen  Wert  der  Dotterelemente  (Dotterzellen,  Vittellophagen, 
Dotterepithel,  Merocyten,  Parablast)  im  allgemeinen.  Mit  7 Figuren  im  Text  und  Tafel  XII 
und  XIII.  — Zawarzin,  Histologische  Studien  über  Insekten.  III.  Über  das  sensible  Nerven- 
system der  Larven  von  Melolontha  vulgaris.  Mit  1 Figur  im  Text  und  Tafel  XIV.  — Blunck, 
Beitrag  zur  Kenntnis  der  Morphologie  und  Physiologie  der  Haftscheiben  von  Dytiscus  margi- 
nalis  L.  Mit  11  Figuren  im  Text.  — Blunck,  Die  Schreckdrüsen  des  Dytiscus  und  ihr  Secret. 
I.  Teil.  Mit  9 Figuren  im  Text.  — Sch  mal  h ausen,  Zur  Morphologie  der  unpaaren  Flossen. 
I.  Die  Entwicklung  des  Skelettes  und  der  Muskulatur  der  unpaaren  Flossen  der  Fische.  Mit 
Tafel  XV-XVni. 
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Mitteilung  an  die  Herren  Mitarbeiter. 

Sämtliche  Beiträge  für  das  Archiv  für  Zellforschung,  deren  Veröffentlichung  in 
deutscher,  französischer,  englischer  und  italienischer  Sprache  erfolgen  kann,  bittet 
man  an  die  Adresse  des  Herrn  Professor  Dr.  R.  Goldschmidt,  Zoologisches  In- 
stitut, München,  Alte  Akademie  zu  senden. 

Die  Herren  Mitarbeiter  erhalten  an  Honorar  Jl  40. — für  den  Druckbogen. 
Überschreitet  eine  Arbeit  den  Umfang  von  4 Bogen,  so  wird  für  den  Mehrumfang 
ein  Honorar  nicht  gewährt.  Dissertationen  sind  von  der  Honorierung  ausgeschlossen. 

Den  Herren  Mitarbeitern  werden  40  Sonderdrucke  von  ihren  Abhandlungen  und 
Aufsätzen  unberechnet  geliefert.  Weitere  Exemplare  stehen  auf  Wunsch  gegen 
Erstattung  der  Herstellungskosten  und  unter  der  Voraussetzung,  daß  sie  nicht 
für  den  Handel  bestimmt  sind,  zur  Verfügung. 

Die  Manuskripte  sind  nur  einseitig  beschrieben  und  druck  fertig  einzuliefern 
d.  h.  so,  daß  das  Lesen  der  Korrektur  in  der  Ausmerzung  von  Satzfehlern 
besteht,  nicht  in  einer  stilistischen  oder  sachlichen  Umarbeitung.  Jedes 
Einschieben  von  Worten  und  ähnliche  Änderungen  sind  mit  entsprechenden  Kosten 
verknüpft  und  sie  müssen,  wenn  dadurch  die  normalen  Korrekturkosten  wesentlich 
erhöht  werden,  den  betr.  Herren  Autoren  zur  Last  gelegt  werden. 

Die  Zeichnungen  für  Tafeln  und  Textabbildungen  (diese  mit  genauer  An- 
gabe, wohin  sie  im  Text  gehören)  werden  auf  besondern  Blättern  erbeten,  auch 
wolle  man  beachten,  daß  für  eine  getreue  und  saubere  Wiedergabe  gute  Vorlagen 
unerläßlich  sind.  Anweisungen  für  zweckmäßige  Herstellung  der  Zeichnungen 
mit  Proben  der  verschiedenen  Reproduktionsverfahren  stellt  die  Verlagsbuchhand- 
lung den  Herren  Mitarbeitern  auf  Wunsch  zur  Verfügung.  Bei  photographisch 
aufgenommenen  Abbildungen  wird  gebeten,  die  Negative  bei  Absendung  des 
Manuskripts  unmittelbar  an  die  Verlagsbuchhandlung  zu  schicken. 

Die  Veröffentlichung  der  Arbeiten  geschieht  in  der  Reihenfolge,  in  der  sie 
druckfertig  in  die  Hände  der  Redaktion  gelangen,  falls  nicht  besondere  Umstände 
ein  späteres  Erscheinen  notwendig  machen. 


Die  Korrekturbogen  werden  den  Herren  Verfassern  von  der  Verlagsbuch- 
handlung regelmäßig  zugeschickt,  und  es  wird  dringend  um  deren  sofortige  Er- 
ledigung und  Rücksendung  (ohne  das  Manuskript)  an  die  Verlagsbuchhandlung 
gebeten.  Von  etwaigen  Änderungen  des  Aufenthalts  oder  vorübergehender  Ab- 
wesenheit bittet  man,  die  Redaktion  oder  die  Verlagsbuchhandlung  sobald  als 
möglich  in  Kenntnis  zu  setzen.  Bei  säumiger  Ausführung  der  Korrekturen 
hat  der  Verfasser  es  sich  selbst  zuzuschreiben,  wenn  seine  Arbeit  etwa  für  ein 
späteres  Heft  zurückgestellt  werden  muß. 
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Henri  Hoven,  Contribution  a l'etude  du  fonctionnement  des  cellules  glandu- 
laires.  Du  röle  du  chondriome  dans  la  s6cr6tion.  (Avec  13  figures 

dans  le  texte  et  planches  XXIII  et  XXIV) 555 

Antonio  Pensa,  Osservazioni  di  morfologia  e biologia  cellulare  nei  vegetali 

(mitocondri,  cloroplasti).  (Con  tavole  XXV— XXVIII) 612 

J.  P.  Munson,  A Comparative  Study  of  the  Structnre  aud  Origin  of  the  Yolk 

Nuclens.  (With  plates  XXIX— XXXIV) 663 
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Inhalt:  Friedrich  Voss,  Über  den  Thorax  von  Gryllus  domesticus.  (Ein  Beitrag  zur 
Vergleichung  der  Anatomie  und  des  Mechanismus  des  Insektenleibes,  insbesondere  des  Flügels.) 
Fünfter  Teil.  Die  nachembryonale  Metamorphose  im  ersten  Stadium.  (Eine  Untersuchung  über 
die  Morphologie  und  Kinematik  der  Insektenorganisation  in  ihrem  biologischen  Zusammenhänge.) 
Mit  36  Textfiguren  und  Tafel  XIX — XXVIII. 
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Mit  32  Figuren  im  Text  und  23  Tafeln 
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Inhalt:  August  R eich  en  s p erger,  Beiträge  zur  Histologie  und  zum  Verlauf  der 
Regeneration  bei  Crinoiden.  Mit  9 Figuren  im  Text  und  Tafel  I — IV.  — E.  Wasmann  S.  J., 
Neue  Beiträge  zur  Kenntnis  der  Termitophilen  und  Myrmecophilen  (No.  192).  Mit  Tafel  \ MI. 
— Hermann  Jordan,  Über  reflexarme  Tiere  (Tiere  mit  peripheren  Nervennetzen).  III.  Die 
acraspeden  Medusen.  — W.  J.  Schmidt,  Studien  am  Integument  der  Reptilien.  I.  Die  Haut 
der  Geckoniden.  Mit  15  Figuren  im  Text  und  Tafel  VIII — XII.  — Rene  Koehler,  Ophioperla 
Ludwigi,  nov.  gen.,  nov.  sp.  Avec  la  Planche  XIII.  — Th.  Mortensen,  L ber  Asteronyx 
lovcni  M.  Tr.  Mit  Tafel  XIV— XVIII.  — Siegfried  Becher,  Beobachtungen  an  Labidoplax 
buskii  (M’Intosh).  Mit  5 Figuren  im  Text  und  Tafel  XIX  — Hjalmar  Ostergren,  Uber  die 
Brutpflege  der  Echinodermen  in  den  südpolaren  Küstengebieten.  — J.  W.  Spengel,  Beiträge 
zur  Kenntnis  der  Gephyreen.  III.  Zum  Bau  des  Kopflappens  der  armaten  Gephyreen.  Mit 
3 Figuren  im  Text  und  Tafel  XX— XXIII. 
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Band  I 

Mit  einem  Vorwort  von  M.  Fürbringer,  den  Abhandlungen 
aus  den  Jahren  1849 — 1860,  34  Tafeln  (Nr.  I — XXXIV),  5 Text- 
figuren und  einem  Bildnis  Gegenbaurs  aus  der  Jenenser  Zeit. 

XXIV  u.  580  Seiten.  Geheftet  M.  68. — 

Band  II 

Mit  den  Abhandlungen  aus  den  Jahren  1860—1873,  24  Tafeln 
(Nr.  XXXV — LVIII),  22  Textfiguren  und  einem  Bildnis  Gegenbaurs 
aus  der  Jenenser  Zeit 

IV  u.  571  Seiten.  Geheftet  M.  56. — 

Band  III 

Mit  den  Abhandlungen  aus  den  Jahren  1875 — 1898,  zwei  hinter- 
lassenen  Schriften,  einem  systematischen  Verzeichnis  der  wissen- 
schaftlichen Veröffentlichungen  Carl  Gegenbaurs  und  einem  Ge- 
neralregister, 10  Tafeln  (Nr.  LIX — LXVIII),  46  Textfiguren  sowie 
einem  Bildnis  Gegenbaurs  im  Alter  von  62  Jahren. 

V u.  672  Seiten.  Geheftet  M.  48. — . 
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